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The Three-Body Recombination in
Indistinguishable Fermionic System by Using
Ultracold 6Li Gas
Jun Yoshida
Abstract
The scattering among more than three-body is required to create molecules
without changing of inside structure for satisfying of the laws of conversion of en-
ergy and momentum. There is no question that the study of creation of molecules
has general interest. But, it is well known that few-body physics is dicult to
analyze.
The three-body recombination which is the creation of a molecule and a par-
ticle from three particles has been studied by an ultracold atomic system. The
ultracold atomic system is useful for the study of scattering because the system
has very high experimental degree of freedom. For example, the density and
temperature can be tuned, moreover, the interatomic interaction too. The high
experimental degree of freedom contributes to the study of scattering even few-
body scattering. The three-body recombination with s-wave scattering which is
the zero order expansion of partial waves have been studied and cleared the re-
lationship between the scattering parameters and the three-body recombination
by the ultracold atomic system. Nowadays, the attention turns to the three-body
recombination with p-wave scattering which is the rst order expansion of partial
waves.
In this study, we prepared a system scattering with only p-wave channel by
using ultracold 6Li atoms and a p-wave Feshbach resonance and measured the
three-body recombination coecient at various the temperatures and the mag-
netic eld. We cleared the relationship between the scattering parameters and the
three-body recombination coecient. We found that the largeness of an eective
range among scattering parameters handle a regime to resonant or non-resonant.
極低温 6Li原子気体を用いた同種フェルミ粒子
系におけるp波三体再結合に関する研究
吉田　純
概要
本研究分野ではフェッシュバッハ共鳴と呼ばれる技術によって原子間相互作用を
自在に操作することが出来、このことは様々な散乱研究に貢献をしてきた。
本研究ではこのフェッシュバッハ共鳴を用い、最低次の有限角運動量をもった
散乱である p波散乱現象について着目し研究を行った。その中でも特に、粒子が
三つ集まった時にそのうち二つが束縛状態に落ち込む現象である三体再結合と呼
ばれる p波非弾性散乱について、その現象の発生頻度がどういった散乱パラメー
タにどのように依存しているかを実験的に検証することを目的とした。その理由
として、一つには非弾性散乱に起因する原子ロスが弾性散乱の研究（特に超流動
などの多体物理研究）の障壁となってきたことが挙げられる。つまり、非弾性散
乱が散乱パラメータにどのように依存するのかを詳細に知ることで、非弾性散乱
がその系でどのような影響を及ぼすかを予測出来るようになり、ひいてはその補
正を施すことで弾性散乱の研究をより正確に行うことが出来るようになることを
期待している。また本研究で得られる非弾性散乱に関する知識は p波超流動実現
のための戦略を考える際の大きな材料となるだろう。
さらに非弾性散乱特性のうち、本研究のテーマである三体再結合の詳細な理解
は、ただ多体物理などの弾性散乱研究の補正に役に立つだけではなく、それ自体
が面白味を含んでいる。内部構造のない粒子が散乱により分子状態を形成するに
は運動量・エネルギー保存則の関係から三体以上の散乱が必要である。分子状態
の形成についての詳細な理解はどの分野においても有益な情報となることは疑い
ようもない。しかし三体以上の粒子の散乱（少数多体問題）は一般に理論的解析
が非常に難解であることが知られており、実験による研究成果が期待されている。
そこで我々はエネルギー基底状態に偏極された極低温 6Li原子気体を用いて三体
再結合に起因する原子ロスである三体ロスを、捕獲した原子数の時間変化を測定
することにより観測した。具体的には三体ロスの頻度を決定するパラメータであ
る三体ロス係数が散乱エネルギー及び散乱体積にどのように依存するのかを温度
依存性測定及び磁場依存性測定により調べた。本研究の特色として、エネルギー
基底状態に偏極された極低温 6Li原子気体を用いることによって、原子のトラッ
プ寿命を無視すれば原子がロスする原因を三体ロスのみに絞ることが出来、原子
数の変化から三体再結合の頻度を測定することが出来る点にある。同じくフェル
ミ粒子系の研究でよく用いられている 40K系では二体ロスの効果が無視できない
ため、原子数の時間変化から三体ロス係数を測定することは難しくなる。
これまでに、理論解析による先行研究によって三体ロス係数が散乱エネルギー
に関して 2乗の関係性を持つこと（ウィグナーの閾値則）、及び散乱体積に関し
て 8/3乗の関係性を持つこと（べき乗則）が予測されている。しかしこれまでに
この依存性の予測が実験的に証明された例はなく、本研究の成果はこの依存性の
予測に対する初めての実験的成果となっている。
　
　本研究の成果は以下の 2つである。
（1）p波三体ロス係数の散乱パラメータ依存性を決定した
三体ロス係数は“あるパラメータ領域”において散乱エネルギーに関して 2乗の
関係性を持つこと、及び散乱体積に関して 8/3乗の関係性を持つことが実験的に
証明された。この実験結果は理論解析によって行われた先行研究による予測（ウィ
グナーの閾値則、及びべき乗則）と一致するものであった。
（2）p波三体再結合過程において、限られたパラメータ領域でしか（1）が成
り立たなかった原因を有効長の寄与に依るものと同定した。
有効長とは散乱パラメータのひとつであり、一般に s波散乱では散乱に与える
寄与は非常に小さく無視されるが、p波散乱においては顕に関係してくるパラメー
タである。様々な実験パラメータで行われた測定結果を詳細に解析することによ
り、二つの依存性（ウィグナーの閾値則、及びべき乗則）が成り立つ領域である
“あるパラメータ領域”は有効長が無視できる領域か否かによって決定されること
を実験的に見出した。このことにより、三体再結合においても、この有効長の存
在が s波散乱における三体再結合との決定的な違いを表していることが判明した。
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第1章 序論
1.1 本研究の背景
物理学の発展において冷却原子系がもたらした貢献は非常に大きい。冷却原子
系は他の系（固体系や液体系）に比べ、非常に希薄であり散乱は基本的に二体散
乱の記述で十分に表現することが出来、理論的な記述・計算がし易いといった特
長がある。さらに温度（散乱エネルギー）や密度といったパラメータが容易に可
変かつ容易に測定出来、散乱を記述するパラメータを自在に操りながら散乱を測
定することが出来る。特に冷却原子系の最大の特長は相互作用が可変であるとい
うことであろう。フェッシュバッハ共鳴を用いることで相互作用を引力から斥力
まで変えることが出来るという事実 [59]はこれまでの物理学の研究において非常
に大きな貢献をしてきた。
1995年には冷却原子を用いてボース・アインシュタイン凝縮を実現させた [60,
61]。このことは相互作用や温度・密度が量子多体系にどのように関係するのかと
いう疑問に対して多大な貢献をしたと言える。
また1999年にはJILAのグループが 40Kのフェルミ縮退気体を実現し [70]、2004
年には二成分フェルミ粒子系において超流動状態が観測された [62]。[62]の研究
成果として 2成分 s波フェルミ超流動は、斥力相互作用の場合は原子対がボゾン
として振る舞うことで BEC超流動が発現し、引力相互作用の場合はクーパー対
が形成されることで BCS超流動が発現し、かつそれらは散乱長が無限大となる
ユニタリー極限においてクロスオーバーしているということが発見された。この
BEC-BCSクロスオーバー現象は非常に興味深く、世界中で盛んに研究されてき
た [63, 64, 64, 65, 66, 67, 63, 68]。このこともフェッシュバッハ共鳴を用いること
で相互作用が可変であったという事実が散乱研究に非常に大きな貢献をした一例
と言える。
さらに、冷却原子系が物理学の発展にもたらした貢献は多体系に限った話では
ない。冷却原子系では三体の束縛状態の一種であるエフィモフ三量体の観測にも
成功しており [13, 14]、そして高い実験自由度を駆使することでエフィモフ三量
体の最も興味深い特徴の一つである「離散的な準位の間隔が二体のパラメータに
よって記述することが出来る」という特徴を確認した。このように冷却原子系で
は少数多体系の物理における貢献もしてきたと言える。
以上で述べたように、冷却原子系はその高い実験自由度を駆使することで物理
学における様々な問題に対して非常に有益な知見をもたらしてきたと言えよう。
15
このような背景を踏まえ、我々の研究室では冷却原子系を用いて散乱の研究を行っ
ている。
1.1.1 冷却原子系における p波散乱の研究
フェッシュバッハ共鳴は相互作用が可変なだけでなく、誘起する相互作用の部
分波も選択できる。この特長を活かし、冷却原子系では特定の部分波の散乱に注
目して散乱の研究をすることが出来る。角運動量がゼロの散乱である s波散乱で
は 1.1節で述べた通り、同種ボゾンにおいてはBEC超流動、異種フェルミオンに
おいてはBEC-BCSクロスオーバーが確認されている、また散乱のエネルギー依
存性が確認されており、s波散乱に関する散乱研究は活発に成されてきた。
一方、最低次の角運動量を持った散乱である p波散乱では未だ超流動は確認さ
れていない。この理由は大きく分けて 3つある。
まず恐らく最も大きな要因として挙げられる事は p波散乱を制御するために p
波フェッシュバッハ共鳴を用いる際に共鳴付近で非弾性散乱過程が生じてしまう
ことであろう。詳しくは 3章で述べるが、非弾性散乱過程で原子が受け取る運動
エネルギーは我々が獲得し得る原子トラップのトラップ深さよりも十分に大きい
ため、非弾性散乱過程が生じると原子がトラップから外れてしまう（このことを
この分野では原子ロスと呼んでいる）。これは低温・高密度が要求される超流動
の実現に向けての大きな障壁となっている。
次点として挙げられるのは p波散乱の理論的記述の複雑さである。これについ
ては 2章で詳しく述べるが、p波散乱は s波散乱とは違い、その散乱の記述にお
いて散乱長だけでは記述出来ず、有効長という異なるパラメータが必要になって
くる。長さの次元を持つパラメータが散乱長しかないという事実が s波散乱の理
解を容易にしていた歴史を顧みると、p波散乱の記述には長さを表すパラメータ
が複数あるという事実は p波散乱の関わる様々な物理現象及びその理論的記述が
複雑になることを予想させる。
最後に挙げられるのは p波フェッシュバッハ共鳴の共鳴幅が一般に細く、実験
難易度が高いことであろう。p波フェッシュバッハ共鳴は遠心力ポテンシャルの影
響から、一般的に共鳴幅が s波フェッシュバッハ共鳴よりも狭くなることが多い。
原子集団の相対運動エネルギー分布よりも共鳴幅が狭い場合には様々な相対運動
エネルギーを持つそれぞれの原子ペアが共鳴から異なる離調を感じ、観測される
物理量はその平均を取ったものとなってしまう。エネルギー分布を考慮して物理
量のエネルギーに対する平均をとれば実験結果を表現することは出来るが、その
物理量のエネルギー依存性が未知の場合には平均を計算することは出来ない。ま
た観測したい対象によってはその平均によって現象が隠されてしまうことも考え
られる。また、フェッシュバッハ共鳴を駆動する際に共鳴幅が狭いと磁場の高精
度の制御が必要となる。参考までに本研究で用いたフェッシュバッハ共鳴では、
磁場の離調による物理の違いも議論したいことも考慮すると、必要な磁場の精度
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はおよそ 5  10 mG程度である。この値は実現不可能な程小さな値ではないが、
研究を新規に立ち上げる際の心理的参入障壁になるには十分な値であると考えら
れる。事実、p波散乱の研究はこれらの理由から実験研究を継続的に行っている
グループは我々を含めて世界に数グループしかおらず、とても少ない。
しかし p波散乱の研究は取り組んでいる実験グループが少ない反面、その詳細
な理解は非常に期待されている。物理学の基本である物体の散乱現象のうち角運
動量を持たない衝突についてのみしか理解が進んでいないということは由々しき
事態であり、理学的興味の観点から大いに期待されていることは言うまでもない。
また室温超伝導を目指す固体物性の研究では、「超伝導現象はフェルミ粒子であ
る電子がクーパー対をなすことで BCS超流動したものであり、その中で高温超
伝導を示す物質の多くは有限角運動量のペアを成している。」ということが発見
されており、フェルミ原子を用いて p波散乱の研究をすることで有限の角運動量
を持つ量子散乱を理解することは、高温超伝導体を設計する際の非常に大きな知
見となることが予想される。よって工学的興味の観点からも p波散乱の詳細な解
明には大きな期待が寄せられている。
1.2 本研究の目的
本研究では p波散乱現象研究のうち特に非弾性散乱を研究することを目的とし
た。具体的には原子三つが集まった時にそのうち二つが束縛状態を形成する三体
再結合という現象について、その現象の発生頻度がどういった散乱パラメータに
どのように依存しているかということについて、実験的に検証することを目的と
した。
その理由として、まずは前述のとおり非弾性散乱に起因する原子ロスが弾性散
乱の研究（特に超流動などの多体物理研究）の障壁となってきたことが挙げられ
る。つまり、非弾性散乱が散乱パラメータにどのように依存するのかを詳細に知
ることで、非弾性散乱がその系でどのような影響を及ぼすかを予測出来るように
なり、ひいてはその補正を施すことで弾性散乱の研究をより正確に行うことが出
来るようになることを期待している。また本研究で得られる非弾性散乱に関する
知識は p波超流動実現のための戦略を考える際の大きな材料となるだろう。
さらに非弾性散乱特性のうち、本研究のテーマである三体再結合の詳細な理解
は、ただ多体物理などの弾性散乱研究の補正に役に立つだけではなく、それ自体
が面白味を含んでいる。3.2節で詳しく述べるが、内部構造のない粒子が散乱に
より分子状態を形成するには運動量・エネルギー保存則の関係から三体以上の散
乱が必要である。一方で、三体以上の粒子の散乱のような少数多体問題は一般に
理論的解析が非常に難解であることが知られている。しかし、分子状態の形成に
ついての詳細な理解はどの分野においても有益な情報となることは疑いようはな
く、実験による研究成果が期待されている。
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また前述の通り、冷却原子系はこれまでにボーズ粒子を用いて s波散乱系にお
いてエフィモフ三量体を観測することに成功している。この観測方法というのは
三体再結合の起こる頻度を詳細に観測するという方法であった。エフィモフ三量
体のエネルギー準位は離散的に分布しており、そのエネルギーと原子対と原子の
エネルギー（フェッシュバッハ共鳴を用いて変調可）が一致する状況において、三
体再結合が起こる頻度がその状況でない場合から変調されることが知られている
（詳しくは 3.2.1項にて説明する）。つまり、エフィモフ三量体による三体再結合
の変調を持ってしてエフィモフ三量体の観測と見なしている。これはエフィモフ
三量体による変調がない場合の三体再結合が散乱パラメータにどのように依存す
るのかを詳細に理解していたからこそ可能になった観測方法であり、s波研究で
はその状況にあった。具体的にはエフィモフ三量体の影響がない時には三体再結
合係数が散乱長に関して 4乗に比例することが知られており（それぞれの物理量
については 2章で説明する。）、エフィモフ三量体の存在に起因するロスの影響で
三体再結合係数がその依存性から外れ、そのズレが生じる際の散乱長の規則性が
エフィモフ三量体の許される束縛状態の規則性に一致していたため（エフィモフ
共鳴と呼ばれている）、これをもってエフィモフ三量体の観測とすることが出来
た。一方、スピン偏極されたフェルミ粒子の p波散乱系においては s波散乱系と
は違い、三次元系ではエフィモフ三量体は発現しないことが知られているが、西
田により二次元系においてスーパーエフィモフ三量体が予言されており [29]、そ
の観測を行うためにも p波散乱における三体再結合係数の散乱パラメータ依存性
を知ることは必要不可欠であろう。
このように本研究で得られる知見は少数多体系物理の研究においても非常に重
要であると言え、非常に有意義な研究となっている。
1.3 本論文の構成
本論文の以下のように構成される。
第 2章では、粒子の散乱理論について説明する。ここでは冷却原子系では低エネ
ルギー散乱の近似がよく成り立つので特に低エネルギー散乱について説明する。
また粒子間相互作用を変調することができるフェッシュバッハ共鳴について説明
する。
第 3章では、本研究の主題である非弾性散乱過程について説明する。
第 4章では、本研究で用いた実験装置の説明を行う。
第 5章では、本研究の主題である p波三体再結合に関する実験の結果について示
す。本研究では p波フェッシュバッハ共鳴近傍において原子ロスを測定すること
によって三体再結合を測定した。ここでは実験方法の説明と結果に対する考察、
本研究のまとめ、本研究から直結する今後の展望について述べる
第 6章では p波散乱研究全体の今後の展望について論ずる。
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第2章 散乱理論
本章では 2粒子の量子弾性散乱を議論する際の理論について [37, 42, 55, 84, 85,
95, 96, 97]を参考に説明する。本研究では三体再結合という三体の非弾性散乱を
扱う。しかし、その三体の散乱が本章で説明する二体の散乱パラメータによって
説明されるという理論があり、本研究はそれを実験的に検証した結果について報
告したものである。よって本章ではまず、2.1、2.2、2.4、2.3節にて、二体の弾性
散乱を散乱パラメータを用いて記述する方法について説明し、その散乱パラメー
タがフェッシュバッハ共鳴によって制御できることを 2.5節で説明する。
2.1 リップマン・シュウィンガー方程式
今、自由粒子のエネルギー固有値がEであるとき、つまり
H^0 ji = E ji (2.1)
であるとき、弾性散乱過程ではこのエネルギー固有値は変わらないため、換算
質量mの粒子が粒子間散乱ポテンシャル V^ で弾性散乱するときのシュレディン
ガー方程式は
(H^0 + V^ ) j'i = E j'i (2.2)
と書ける。ここで H^0 = p2=2mは運動エネルギー演算子である。このシュレ
ディンガー方程式を解く。ここで以下の方程式を考える。
j'i = ji+ 1
E   H^0 + i
V^ j'i (2.3)
iは外向き散乱波を表現するための項である。リップマン・シュウィンガー方
程式と呼ばれる 2.3式は V^ ! 0,のとき 2.2式を満たしている。2.3式に左から
hrjを掛けると、
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hrj'i = hrji+ hrj 1
E   H^0 + i
V^ j'i (2.4)
= hrji+
Z
dr0G+0 (r; r
0) hr0jV^ j'i (2.5)
となる。ここで、G+0 (r; r0)は
(E   H^0)G+0 = (r   r0); E ! E + i0 (2.6)
を満たす三次元自由粒子系のグリーン関数であり、
G+0 (r; r
0) =  

2m
~2

1
4
Z
dr0
eikjr   r0j
jr   r0j (2.7)
である。今、観測出来るのは散乱体から十分離れた地点であるので近距離の波動
関数を求める必要はない。散乱体から十分遠方 jrj  jr0jでは jr r0j ' r r r0=r
と近似出来る。また V^ が位置演算子のみによって書かれているとすると 1、
hr0jV^ j'i = V (r0) hr0j'i (2.8)
である。よって、十分遠方での粒子の位置 rを表す波動関数 hrj'i  '(r)は
'(r) ' 1
(2)3=2

eikr +
eikr
r
f(k;k0)

(2.9)
2.9式第一項は入射波、第二項は外向き散乱波を表しており、第二項の大きさ
を決める因子 f(k;k0)は散乱振幅と呼ばれ、
f(k;k0) =   1
4

2m
~2

(2)3
Z
dr0
e ik
0r0
(2)3=2
V (r0)'(r0) (2.10)
外向き散乱波の確率の流れ (流速)から微分散乱断面積 d=d
を求めると、
d
d

= jf(k; k0)j2 (2.11)
となることから、散乱断面積 は 2.11式を全立体角で積分して
 =
Z
jf(k; k0)j2d
 (2.12)
と表わせ、弾性散乱断面積を求める問題は散乱振幅を求める問題に帰着する。
1通常の中性原子同士の弾性散乱ではこの仮定は正しいとしてよい
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2.2 部分波散乱
散乱ポテンシャル V (r)が球対称ポテンシャル V (r)である場合、散乱波を量子
化された角運動量を持つ部分波で分離した方が便利である。冷却原子系では低エ
ネルギー散乱の近似により、有限角運動量の散乱は無視できる。さらに同種フェ
ルミ粒子間の衝突では奇数次の角運動量を持った衝突しか許されない。よって極
低温同種フェルミ粒子系では散乱が禁制される。その状態で共鳴散乱現象（フェッ
シュバッハ共鳴）を利用することによって、任意の奇数次散乱のみが起きる系を
作り出すことが出来る。本研究では最低次の有限角運動量である p波散乱のみが
起きる系を準備して研究を行っている。本節ではそれらのことを理論的に説明す
る。
l次の球ベッセル関数 jl(kr)、l次のルジャンドル多項式 Pl(cos)を用いて波数
kの平面波を球面波で展開すると、
eikr =
1X
l=0
(2l + 1)iljl(kr)Pl(cos) (2.13)
と書ける。また、2.10式は弾性散乱であるから、jkj = jk0jであることを考慮し
て同様に展開すると
f(k;k0) = f(; k) =
1X
l=0
(2l + 1)flPl(cos) (2.14)
ここで、は kと k0の成す角である。
散乱体から十分離れた位置での波動関数 '(r)を知りたいので
jl(kr) ' e
i(kr l=2)   e i(kr l=2)
2ikr
(2.15)
を用いると、2.13, 2.14式を用いると、2.10式 '(r)は
'(r) ' 1
(2)3=2
1X
l=0
(2l + 1)
Pl(cos)
2ik

(1 + 2ikfl)
ei(kr l)
r
  e
 i(kr l)
r

(2.16)
散乱過程における確率の保存と角運動量保存の要請から外向き散乱波の振幅
Sl(k)  1 + 2ikf(k)は
jSl(k)j = 1 (2.17)
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を満たす。つまり散乱現象は外向き散乱波の位相変化で表現される。この位相
を 2lとすると、Sl(k) = e2ilと書けるので
fl =
Sl   1
2ik
=
e2il   1
2ik
(2.18)
ここで
e2il   1 = eil(eil   e il) = 2ieilsinl (2.19)
の関係から
fl =
e2il   1
2ik
　 = e
ilsinl
k
　 = 1
kcotl   ik (2.20)
となる。よって 2.14式は
f(; k) =
1
k
1X
l=0
(2l + 1)eilsinlPl(cos)　 (2.21)
となる。また、2.12式は
 =
4
k2
1X
l=0
(2l + 1)sin2l (2.22)
と書ける。
位相シフト lは「散乱ポテンシャルがゼロの場合の波動関数」と「散乱ポテン
シャルが有る場合の波動関数」を比べれば求めることが出来る。
散乱ポテンシャル V (r)が球対称ポテンシャル V (r)である場合の動径方向の波
動関数 ulに関するシュレディンガー方程式は

~2
2m

d2
dr2
+ Ek   V (r) 

~2
2m

l(l + 1)
r2

ul = 0 (2.23)
のように書ける。ここでEk = ~2k2=2mは運動エネルギーである。2.23式第四
項は遠心力ポテンシャルを表している。
Ul(r) 

~2
2m

l(l + 1)
r2
(2.24)
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ポテンシャルの有効距離程度の地点で第二項が第四項よりも十分小さいとき、
つまり遠心力ポテンシャルへのトンネリングを経験して散乱するような描像は、
Ul(r) Ek () l ka (2.25)
のとき実現し、この場合には位相シフト lは k ! 0で
l / k2l+1 (2.26)
となる [55]。冷却原子系では k ! 0の極限となる。2.26式を 2.22式に代入し
k ! 0の極限を考えると、散乱断面積が有限の値を持てるのは l = 0の場合のみ
であり、l > 0では は 0に収束することが分かる。このように冷却原子系では
通常は高次の部分波は無視してもよい近似である。ただし、束縛状態がE ' Ek
となるような共鳴散乱のときには l > 0でも k ! 0の極限で が有限の値を持つ
ことが出来るようになる。
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2.3 同種粒子の散乱
2.2節の 2.22式は異種粒子間の散乱での表式であり、同種粒子間の散乱では
f(; k)と f(   ; k)の散乱が区別できない。同種粒子間の散乱では粒子の量子
統計性（ボーズ粒子かフェルミ粒子か）が重要になってくる。これは f(; k)と
f(  ; k)を満たす波動関数が二種類存在することに起因する。同種粒子を区別
しないためには j'(r)j2 = j'( r)j2、つまり '(r) = '( r)であればよいので、
波動関数 '(r)は
'(r) =
1
(2)3=2

eikr  e ikrp
2
+
eikr
r
f(; k) f(   ; k)p
2

(2.27)
と書ける。
よって散乱断面積は
 =
1
2
Z
jf(; k) f(   ; k)j2d
 (2.28)
となる。が の符号をとる粒子をフェルミ粒子といい、+の符号をとる粒子
をボーズ粒子と呼ぶ。2.28式を見ると、フェルミ粒子、（ボーズ粒子）では lが偶
数、奇数の時には値がゼロとなり、奇数、（偶数）の時に
 =
8
k2
1X
l=0
(2l + 1)sin2l (2.29)
となることが分かる。
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2.4 位相シフトの長さ次元への読み替え
位相シフト lはポテンシャルがある時とない時の十分遠方での波動関数の位相
差なので、この位相差を生むある長さ aを持った剛体球を仮想的に考えることで
説明できる。この aのことを散乱長と呼ぶ。
2.4.1 s波散乱の記述
2.23式の十分遠方における解は 2.16式に 2.18式を代入することで得ることが
出来る。よって s波の場合は 2.23式の十分遠方における解は
u0 ! A0sin(kr + 0) (2.30)
とかけ、k ! 0の近似のもとで
u0 ' A0kcos0

r +
tan0
k

(2.31)
となる。ここで波動関数の振幅がゼロになる座標を散乱長と定義すると、
a    lim
k=0
tan0
k
(2.32)
と定義し、位相シフトを散乱長という長さの次元を持った量で表現する事が出
来た。
こう定義すると散乱断面積は
0 =
Z  1kcot0   ik
2 (2.33)
=
Z  1 1=a  ik
2 (2.34)
=
4a2
1 + k2a2
' 4a2 (2.35)
と簡潔に書ける。位相シフトを長さの次元で表現することで波数 kとの大小を
比べやすくなった。
25
2.4.2 p波散乱の記述
一方、p波散乱の位相シフトも同様の手続きで kcotl(k)を求める。しかし、散
乱を記述するためのパラメータが s波の場合に比べて一つ増えてしまう。これは
l / k2l+1であった関係で、kが小さい時の kcotlの k2によるテーラー展開が s
波散乱の場合は
kcots = 1=a+
1
ke s
k2 +
1
ke s
03k
4 + ::: (2.36)
と書け、第二項以下は k ! 0の近似のもとで ikよりも小さいために散乱振幅
の式中に登場しなくても十分に良い近似であった。ただし、ke s, ke s0は展開係
数。対して、p波散乱の場合では、p波散乱位相シフト kcotpは
k 2k3cotp = k 2

1
VB
+ kek
2 +
1
k0e
k4 + :::

(2.37)
と書ける。ただし、ke, k0eは展開係数。ここで VB は散乱体積と言い、散乱長
の 3乗に対応するパラメータである。また、この第 2項の展開係数のことを keと
書き、1=keのことを有効長と呼ぶ。第三項以下は k ! 0の近似のもとで ikより
も十分に小さくなるために散乱振幅の式中に登場しなくても十分に良い近似とな
る。しかし、第二項は k ! 0の近似のもとで ikよりも大きな項となり得るので、
安直に切り捨てることは出来ない。よって p波散乱の場合はテーラー展開の第二
項まで取り入れて散乱を記述することが必要になる。これは、定性的には、遠心
力ポテンシャル障壁をトンネリングして散乱する際に、散乱をポテンシャルの詳
細に依らないパラメータ（s波散乱における散乱長、ｐ波における散乱体積）だ
けでは記述できなくなり、ポテンシャルの詳細を表す長さスケールのパラメータ
をもう一つ追加することで散乱を記述していると理解することが出来る。また、
このテーラー展開は有効長展開 (eective range expansion)と呼ばれている。
よって 2.21式から p波散乱振幅は
fp(k) =
1
kcotp   ik (2.38)
=
1
1
VBk2
+ ke + ik
(2.39)
と書ける。このように p波散乱では有効長の影響から散乱の位相シフトが顕に
波数依存する。ここで、p波散乱断面積は散乱体積が小さいときには 1=VBk2  ke
であるから
1(k) ' 12VB2k4 / T 2 (2.40)
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となる。一方 VBが発散する共鳴散乱時は
1(k) ' 12
ke
2 (2.41)
となる。
また、分子の束縛エネルギーEbは
Eb ' ~
2
mVBke
(2.42)
と書ける [58]。
本研究の解析では [23]で報告されている、ke = 0:0581=a0、VbgB =  2:8 
106a0
3の値を採用している。ただし、a0はボーア半径である。
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2.5 フェッシュバッハ共鳴
本節では本研究で重要な役割を果たすフェッシュバッハ共鳴について説明する。
フェッシュバッハ共鳴は原子核物理の分野の理論家フェッシュバッハによって提
唱され [79]、井上らによって極低温原子において初めてフェッシュバッハ共鳴が
観測された [59]。
2.5.1 フェッシュバッハ共鳴の原理
冷却原子系におけるフェッシュバッハ共鳴の理論は [80, 81, 82, 83]等にまとめ
られている。本項ではフェッシュバッハ共鳴の原理について説明する。前節までで
散乱現象は散乱ポテンシャルによって入射波の波動関数の位相がどれだけ変調さ
れるかによって説明されることが分かった。通常、散乱のチャンネルが変わらな
い限りは散乱による位相シフトはその散乱チャンネルの準位の組み合わせによっ
て決定されている。しかし、散乱の途中で異なる散乱のチャンネルに滞在すれば、
その分の位相シフトを異なる散乱チャンネルによって経験するため、位相シフト
量が変調される。冷却原子系ではその異なる散乱チャンネルへのカップリングを
外場によって制御することによって位相シフト量を意のままに操ることが出来る
（フェッシュバッハ共鳴）。この効果によって相互作用を変調することが出来る。
図 2.1: フェッシュバッハ共鳴の原理
図 2.1は二粒子の相互作用ポテンシャルを横軸を距離、縦軸をエネルギーにとっ
て記してある。フェッシュバッハ共鳴とは所謂散乱共鳴であり、二粒子の散乱を
考えた時の「散乱の始状態でとっている状態（以後 open channelと表記）の自由
な二粒子のエネルギー（Eth）」と「散乱の中間状態となりうる異なる内部状態の
束縛状態（closed channel）のエネルギー（Ebound）」が一致する現象（図 2.1(b)）
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のことを指す。図 2.1では始状態の内部状態にある二粒子の相互作用ポテンシャ
ル（赤線）とそれとは異なる内部状態（本研究の場合はスピンが異なる状態）に
ある二粒子の相互作用ポテンシャル（緑線）を記してある。通常の散乱では無限
遠方で自由な二粒子が、距離が近づくにつれ相互作用ポテンシャルを感じながら
散乱し、また自由な二粒子へと戻る。（図 2.1の赤線の curveを辿る。）しかし、図
2.1（ｂ）のように、散乱の始状態での自由な二粒子のエネルギ－（Eth:赤破線）
と相互作用ポテンシャルが作るある束縛状態（Ebound:緑破線）のエネルギーが一
致すると、散乱の中間状態にて closed channelを経験して終状態に至るパスを通
る確率が共鳴的に増大するため、散乱波の波動関数が変調を受ける。
s波散乱位相シフトを操作する s波フェッシュバッハ共鳴の場合、
a = abg

1  B
B  Bres

(2.43)
となることが知られている。
Eth < Eboundの時は引力相互作用（a < 0）に、Eth > Eboundの時は斥力相互作
用（a > 0）に変調される。
2.5.2 p波フェッシュバッハ共鳴
p波フェッシュバッハ共鳴には s波とは異なる性質がある。それは遠心力ポテン
シャルである。二原子間の相互作用ポテンシャルは近似的に
V (r) =  C6
r6
+
1
2
}2l(l + 1)
2r2
(2.44)
と書ける。は換算質量である。(2.44)式の第二項が遠心力ポテンシャルであり、
l = 0の s波にはないポテンシャルである。遠心力ポテンシャルの存在が相互作用
ポテンシャルを図 2.2のように変化させる。この遠心力ポテンシャルによるポテ
ンシャル障壁はC6 = 1393:39(19)auであること [72]から 8 mKkB程の大きさが
あると見積もられ、原子の温度（数K）に比べて極端に大きいため、p波で相互
作用するためにはこの遠心力ポテンシャルをトンネリングしなくてはならない。
このため p波フェッシュバッハ共鳴は open channelと closed channelの coupling
が弱く、共鳴幅が狭くなっている。また図 2.2を見れば分かるように、p波対の
大きさは s波対の大きさよりも遠心力ポテンシャルの閉じ込め効果の分小さくな
る。これは p波対がより分子的に振る舞うということを意味している。3.1節で
述べるような二体ロスもこの分子的性質の強さが深く関係している。
本実験で用いたp波フェッシュバッハ共鳴は j1i j1i波フェッシュバッハ共鳴であ
る。（jiiは22S1=2における磁気副準位の下から i番目の準位という意味。詳しくは図
4.4参照）j1iと j1iの相互作用ポテンシャルをopen channelに、S = 0; I = 1; L = 1
の分子状態を closed channelにとったフェッシュバッハ共鳴である。S; I; Lはそれ
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図 2.2: 遠心力ポテンシャルによる相互作用ポテンシャルの違い
ぞれ分子の全電子スピン,全核スピン.原子の軌道角運動量である。十分に強い磁
場ならばこのように書けるはずである。open channelは電子スピンがトリプレッ
ト的なので、open channelは磁場に対してエネルギー準位がよく応答する。対し
て、closed channelはスピンシングレットなので、磁場に対する応答がかなり小
さい。よって磁場を掃引すると open channelと closed channelを相対的に動かす
ことができ、ある値でフェッシュバッハ共鳴が起きる。図 2.3に 6Li系における p
波フェッシュバッハ共鳴が起きる磁場を示した。図 2.3の黒線が closed channelの
ある束縛状態 Eboundであり、それぞれの open channelと黒線との交点の磁場で
フェッシュバッハ共鳴が起きる。
このように、我々は磁場を掃引するだけで、原子間相互作用を操作することが
出来る。p波散乱位相シフトを操作する p波では散乱体積 VBは
VB = Vbg

1  B
B  Bres

(2.45)
と書ける。ここでBresはフェッシュバッハ共鳴点の磁場、Vbgは背景散乱体積
である。また、p波散乱における有効長の磁場依存性は近共鳴領域でない限りは
無視できるほどに小さく、遠共鳴領域における測定である本研究は無視できると
した。
p波フェッシュバッハ共鳴の特徴
 散乱角運動量の射影
p波散乱では散乱角運動量 L = 1であるので散乱角運動量の量子化軸（磁
場方向）射影mlは、ml =  1; 0; 1の 3種類が考えられる。ここでml = 0
とml = 1では磁気双極子相互作用によってエネルギーは異なる。これは
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図 2.3: p波フェッシュバッハ共鳴が起こる磁場
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ml = 1の軌道では常に磁気双極子相互作用が斥力なのに対し、ml = 0の
軌道では相対位置によって引力と斥力の両方を取りうるためである。
 ml = 0とml = 1のエネルギー分裂
磁気双極子相互作用によりml = 0とml = 1の分子のエネルギーが異な
るので p波フェッシュバッハ共鳴は角運動量射影の異なる二つの共鳴に分裂
することが知られている。40Kの系ではこのエネルギー差は kB 4:7 Kと
計算されており、これは実験で確認されているフェッシュバッハ共鳴の分裂
幅 0:47 0:08 Gと一致している。一方、本研究で用いている 6Liでは共鳴
幅は 10 mGと計算されている [25]。本研究のロス測定では磁場の安定度は
6  8 mGであり、この分裂を確認することは出来なかった。言い換える
と、この分裂によって本研究に支障が生じるような効果はなかった。
 散乱の波数依存性
低エネルギー散乱においても p波散乱 2では有効長の寄与により位相シフ
トの表式中に顕に波数依存性が入るために散乱現象が波数 に依存する。こ
のことから有限角運動量の散乱研究は原子が様々な波数を持つトラップ系
での研究難易度が高くなる。しかし、波数依存性が既知な物理量に関して
は温度平均をとればこの問題は解消される。
 遠心力ポテンシャルに起因する特徴
前述の通り、p波フェッシュバッハ共鳴は遠心力ポテンシャルがあり、それ
によって束縛状態の存在確率が閉じ込められる効果で分子的性質が強くなっ
ている。分子的性質の強さは closed channel amplitudeという量で表され、
この値が大きいほど分子的性質が強い。6Liの 834 Gの s波フェッシュバッ
ハ共鳴近傍における closed channel amplitudeは 1より遥かに小さいのに対
し [73]、6Liの p波フェッシュバッハ共鳴における closed channel amplitude
は 0.82（理論計算）0.81(7)（実験）[25]と大きな値を持つ。
その結果、フェッシュバッハ共鳴近傍での分子の大きさは原理的に無限大と
なる s波分子に比べ、p波分子では 70 a0以下と小さい [25]。
またフェッシュバッハ共鳴の線幅は遠心力ポテンシャルをトンネリングして
結合する必要があるため、一般的に結合が弱くなり、フェッシュバッハ共鳴
の線幅も狭くなる。
また遠心力ポテンシャルによって p波フェッシュバッハ束縛状態がEb > Eth
でも存在出来る。よってBCS側（引力相互作用）においても p波フェッシュ
バッハ分子が有限の寿命を持つ。
2s波以外のすべての部分波散乱では
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第3章 非弾性散乱過程
フェッシュバッハ共鳴近傍ではしばしば非弾性散乱が観測される。この非弾性
散乱によって原子が受け取るエネルギーはトラップ深さよりも十分に大きいため、
非弾性散乱のイベントは原子のロスとして観測できる。この原子のロスは冷却原
子系の実験をする上で様々な妨げになるが、原子の数を数えるだけで非弾性衝突
のイベントを観測出来るので冷却原子系は非弾性散乱に関する研究に有用である
とも考えることが出来る。非弾性散乱にはその散乱過程には大きく分けて二体ロ
スと三体ロスの二種類の過程が存在する。以下ではこれらの散乱過程について説
明する。これらの散乱過程はどちらも束縛状態を中間状態として生じるため、束
縛状態の存在を介して相互作用を変調するフェッシュバッハ共鳴近傍では必然的
に起きやすくなる。しかし、フェッシュバッハ共鳴がなくても散乱過程自体は起
きる可能性はある。事実ボーズ粒子の研究ではフェッシュバッハ共鳴近傍でなく
とも三体ロスが観測されている。ただその確率をフェッシュバッハ共鳴によって
増大させることが出来る。実際の p波のロスの測定ではフェッシュバッハ共鳴か
ら大きく離調された領域ではこれらの非弾性散乱が起きるレートは無視できるほ
どに小さい。
3.1 二体ロス
二体ロスと呼ばれている非弾性散乱過程は一般に磁気双極子相互作用によって
スピンがフリップして起きる双極子ロスのことを指す。この散乱過程はスピンフ
リップした後の終状態のエネルギーが散乱の始状態よりも低いことが要求されて
おり 6Liにおける磁気副準位の基底状態同士で束縛状態を形成する j1i  j1iフェッ
シュバッハ共鳴ではその行き先の終状態がないため、双極子ロス過程は禁制であ
る。逆に言えば、それ以外の準位の組み合わせのフェッシュバッハ共鳴ではその
頻度の大小に違いこそあれど、双極子ロスは発生する。以下では j1i   j2iフェッ
シュバッハ共鳴近傍での例に双極子ロスを説明する。この散乱過程は
(j1i j2i)ml=1  ! (j1i+ j1i)ml=0
(j1i j2i)ml=0  ! (j1i+ j1i)ml= 1 (3.1)
と表わすことが出来る。つまり、この散乱過程は二原子の相対角運動量mlと原
子の磁気副準位mF とが角運動量を交換する散乱過程である。この始状態と終状
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態のエネルギー差を二つの原子が運動量・エネルギー保存則を満たしながら運動
エネルギーとして受け取る。そのエネルギーは我々が構築し得るトラップ深さよ
りも十分に大きいため、この非弾性散乱過程に関わった二原子はトラップからロ
スする。3.1式の左辺は原子の二体ロス散乱過程の中間状態であり、始状態は二
原子の自由状態である。j1i   j2iフェッシュバッハ共鳴近傍ではその原子の始状
態に 3.1式の左辺の状態が結合してくるので散乱の始状態と 3.1式左辺の散乱の
中間状態の波動関数が近くなり、3.1式のような非弾性散乱が起きやすくなるの
である。別の表現をすると、フェッシュバッハ共鳴によって束縛状態が結合する
ことで、実効的な原子間距離が近くなり、磁気双極子相互作用が到達出来るよう
になり、散乱角運動量と磁気スピン間のスピン交換が生じやすくなった結果とも
言える。p波フェッシュバッハ束縛状態は遠心力ポテンシャルの存在により分子的
性質が強いためにフェッシュバッハ共鳴近傍では実効的な原子間距離が s波のと
きよりも小さくなる。よって s波よりも双極子ロスが起きやすい系だと言えるだ
ろう。原子対（分子）の双極子ロスでは左辺が始状態となる。これは原子対がひ
とりでスピンフリップを起こし二原子に分かれる現象である。他の粒子との散乱
を必要としないのでこの場合は（分子の）一体ロスと呼ぶ。二体ロス＝双極子ロ
スと考えがちだが注意してもらいたい。双極子ロスは二原子の相対角運動量ml
と原子の磁気副準位mF とが結合する散乱なので磁気双極子相互作用を必要とす
る。磁気双極子相互作用の到達距離は非常に小さいが p波分子のサイズは遠心力
ポテンシャルの効果により小さいため、p波フェッシュバッハ共鳴近傍では二原子
間において磁気双極子相互作用が到達することが出来、双極子ロスが起きる。二
体ロスは二体散乱を必要とするので、二体ロスレートは原子密度 nに比例する。
_n
n
=  l2n (3.2)
ここで、l2は二体ロス係数であり、密度依存以外のロスレートを変動させる因子
はこの中に含まれる。
34
3.2 三体ロス
三つの原子が同時に散乱する際にそのうち二つの原子が束縛状態に落ち込むこ
とがあり、三体再結合と呼ばれている。この際束縛エネルギー分のエネルギーを
原子対と原子が受け取ることになる。運動量保存が成り立たなくてはいけないの
で、散乱の終状態に二体以上の粒子が残っていなければならず、散乱の始状態に
原子が二つではこういった再結合プロセスは発生しない。二体ロスと同様にこの
差分のエネルギーはトラップ深さに比べて十分に大きいため、この非弾性散乱過
程に関わった三原子はトラップから飛び出す。このことは三体ロスと呼ばれてい
る（図 3.1）。
図 3.1: 三体ロスの模式図
三体再結合過程自体はフェッシュバッハ共鳴がなくとも起こり得るが、フェッ
シュバッハ共鳴近傍ではその確率が増大する。何故なら、フェッシュバッハ共鳴に
よって散乱の始状態に束縛状態が結合してくるので、散乱の始状態の波動関数と
終状態の波動関数が近くなり、三体再結合が起きやすくなるためである。ここで
気をつけなくてはならないことが、散乱の始状態の束縛状態と散乱の終状態の束
縛状態は違う束縛状態であるということである。散乱の始状態の束縛状態はフェッ
シュバッハ共鳴に関わる浅い束縛状態（フェッシュバッハ束縛状態）であり、この
状態のエネルギーはフェッシュバッハ共鳴近傍では原子の自由状態と同等 である
ため、差分のエネルギーでトラップからロスするということはない。散乱の終状
態の束縛状態はフェッシュバッハ束縛状態よりも深く束縛された状態であり、い
くつもある束縛状態のうち非弾性散乱過程の際に偶然選ばれた”ある束縛状態”
である。この束縛エネルギーはトラップ深さよりも十分に深いため、非弾性散乱
過程が起きれば生成された分子及び余りの原子はトラップから飛び出す。自由状
態よりもフェッシュバッハ分子状態の方が深い束縛状態に波動関数が近いために
フェッシュバッハ共鳴近傍の方が三体再結合が誘起されやすくなる。三体ロスは
三体散乱を必要とするので三体ロスレートは原子密度の二乗に比例する。
_n
n
=  l3n2 (3.3)
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ここで、l3は三体ロス係数であり、密度以外のロスレートを変動させる因子はこ
の中に入っている。この l3の散乱エネルギー及び散乱体積依存性を調べることが
本研究の主題である。
3.2.1 エフィモフ三量体による三体ロスの誘起
上記の通り、フェッシュバッハ共鳴近傍ではフェッシュバッハ分子状態の存在
が深い分子状態への三体再結合を誘起するために三体ロスレートが増幅される。
ボーズ粒子 s波散乱系ではこのフェッシュバッハ共鳴近傍による三体再結合の誘
起に加えてエフィモフ三量体の存在によってさらに誘起される。これはエフィモ
フ三量体のエネルギーとフェッシュバッハ分子と原子のエネルギーが一致した際
に起こる現象（エフィモフ共鳴と呼ばれている）であり、自由状態の原子からす
るとそのような状況下ではフェッシュバッハ分子に加えエフィモフ三量体が自由
状態に混合してくる関係で、通常のフェッシュバッハ共鳴近傍での三体ロスレー
トよりもさらにロスが誘起される。具体的にはボーズ粒子 s波散乱系における三
体ロス係数 l3は l3 / a4となることが知られている [4, 5, 6, 7, 8]が、エフィモフ
共鳴近傍ではその依存性から外れることが報告されている [9, 10, 11, 12]。1.2節
で述べた通り、その依存性から外れる現象が起きる散乱長の規則性 1からエフィ
モフ三量体の存在を証明することに成功した。本研究では同種フェルミ粒子 p波
散乱系を扱うため、上記のようなエフィモフ共鳴による三体ロスの誘起は関係な
いように思えるかも知れないが、実は西田によって二次元同種フェルミ粒子系に
おいてスーパーエフィモフ三量体が予言されており [29]、その証明には同種フェ
ルミ粒子系における三体ロス係数の散乱体積依存性を知る必要がある。このよう
に我々の研究はスーパーエフィモフの物理の研究の前提にもなっており、非常に
有意義なものとなっている。
3.2.2 エフィモフではない三体束縛状態
Levinsenらによって同種フェルミ粒子系では散乱体積が負のBEC側において
三体の束縛状態の存在が予言されている [16, 32]。BEC側ではこの三体束縛状態
の存在によって、二つのフェッシュバッハ束縛状態が散乱することで三体束縛状
態 1つと原子一つが生成され、差分のエネルギーでロスしてしまう分子の二体ロ
スが予言されている。
1同種ボーズ粒子系では散乱長が e ' 22:7倍されるごとにエフィモフ三量体の束縛状態が存
在する。
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第4章 実験装置
本章では本研究に用いた実験装置について詳しく説明する。なお、本研究で用
いた実験装置とほぼ同様な装置について [35, 36, 37, 38, 39, 40]においても論じら
れている。
本研究は極低温原子を捕獲し、冷却することで可能になる。その際に背景ガス
が存在してしまうと、冷却された原子と背景粒子が散乱してしまい、背景粒子は
室温であるため冷却・捕獲された原子は加熱・トラップからロスしてしまう。よっ
て我々のような冷却原子系の実験には超高真空の実現が不可欠となっている。超
高真空下において原子をレーザーによって冷却し、その後にトラップポテンシャ
ルの操作記述が容易な光双極子トラップに原子を移行し測定を行う。以下では、
まず実験装置の概略を述べ、その後にそれぞれの装置について詳しく説明する。
4.1 概略
以下では実験で用いる極低温原子気体を得るまでの大まかな手順を示す。実験
装置の概略図をに示す。
 原子線の発生
6Li原子は固体の Li原子を 420℃付近まで熱し気化させることで得ている。
そのうち細いノズルを通る成分のみがガラスセル側に到達する。
 ゼーマン減速器による予備冷却
当然、気化した原子が持つ運動エネルギーはKB  700 K程であり 1、この
ままで原子を捕獲するのは困難である。よって我々は原子を捕獲する前に
ゼーマン減速器を用いて予備冷却を施している。
 MOTによる原子捕獲
その後、ガラスセル中において磁気光学トラップ（MOT：Magneto-Optical
Trap）によって 6Li原子気体をトラップしている。MOTではまず、原子捕
獲を最大化するようにアライメントを施している初段MOTで原子をロー
ドし、十分に原子が捕獲出来た後に（本研究では 15秒間かけて原子をロー
ドしている）
1ちなみにその際の原子の速度は 1 km=sのオーダーであり、スナイパーライフルの弾丸の初
速程度となっている。
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図 4.1: 実験装置図 1
 CMOTによる高密度・低温度化
その後高密度低温度化を施すためにMOTのパラメータ（磁場勾配、冷却・リ
パンプ光の離調・強度を）を変化させている（CMOT：Compressed MOT）。
CMOTで 108個、温度は 200 K程度 2となっている。
 光双極子トラップへの移行
6Liは励起状態の超微細分裂が自然幅と同程度なため偏光勾配冷却を施すこ
とが出来ず、レーザー冷却ではドップラー限界温度（6Liでは 140K）以
下にすることは困難である。そこで我々は蒸発冷却を用いてさらに原子を
冷却している。蒸発冷却するためのトラップとして、容易にトラップ条件
を変えることが可能な光双極子トラップを用いている。実験条件を変える
ことも容易なため本研究の測定もこの光双極子トラップを用いて行ってい
る。しかし、我々の用意できるレーザーで構築することの出来るシングル
ビーム光トラップではトラップ深さが十分でないためCMOTから直接シン
グルビーム光トラップに移すと移行効率が悪い。よって本研究では、[37]に
ならい、トラップ光を共振器で増幅することで十分に深く空間的に大きな
トラップを準備することが出来る共振器光トラップを用い、まずCMOTか
ら光共振器光トラップに移行し、その後にシングルビーム光トラップに移
行することにした。トラップ光として横縦ともにシングルモード発振の波
長 1064nm、強度 8Wのレーザーを用意し、その光強度を共振器によって約
2ちなみにその際の原子の速度は 1 m=sのオーダーでありヒトの歩行速度程度となっている。
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30倍に増幅することで、ビームウエスト 260mトラップ深さKB  1 mK
の双極子光トラップを得た。CMOTの後にMOTはなくなり、原子は共振
器光トラップに移行し、その時の原子数はおよそ 107個、温度は 200 Kで
ある。
次にシングルビーム光トラップに原子を移行する。トラップ光として縦マ
ルチモード横シングルモード発振の波長 1064nm、強度 7Wのレーザーを約
30mKに絞ることでトラップ深さKB  200 Kのトラップを準備すること
が出来た。移行する際に、その際に蒸発冷却をしながら移行させることに
より原子の温度を下げる工夫をしている。結果、原子数はおよそ 107個、温
度は 50 K3の原子集団を得ることが出来た。
図 4.2にガラスセルを真上から見た、各種トラップの模式図を示す。
図 4.2: 各種トラップの模式図
 蒸発冷却
最後にシングルビーム光トラップのレーザーの強度を掃引してトラップ深
さを断熱的に下げることで、蒸発冷却を施した。以上の手順で最終的に得
られた原子集団は、およそ 106個;数K4であった。
3ちなみにその際の原子の速度は 10 cm=sのオーダーであり、チョウの飛行速度程度である。
4ちなみにその際の原子の速度は 1 cm=sのオーダーであり、アリの歩行速度程度となってい
る。ルビジウムは蒸発冷却後にナメクジの移動速度ほどの速さ（1 mm=s）になると言われている
がこの違いは原子の質量の違いから来るものである。
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蒸発冷却には熱平衡が必要であり、原子間の弾性散乱を必要とする。同種
フェルミ粒子は通常ほとんど散乱が起きないので、共振器光トラップから
シングルビーム光トラップへの移行、光トラップでの蒸発冷却の際には、
内部状態が異なる二種類のフェルミ原子（j1i  jF = 1=2;mF = 1=2iと
j2i  jF = 1=2;mF =  1=2i）の s波散乱によって熱平衡に至っている。s
波散乱長を大きくするため、磁場を約 300 Gにし散乱長を 290 a0にする
工夫をしている（a0はボーア半径）。
 単一量子状態の準備
ある準位のゼーマンシフト量に対応したレーザーを照射することでその準
位の原子のみを選択的に加熱させ除去させることができる。本研究では j2i
にのみ共鳴するレーザーを照射し、j1iのみの単一量子状態を作成した。
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4.2 真空装置
真空チャンバーは大きく分けて原子オーブン側とガラスセル側の二つの領域が
ある。ガラスセル側の真空度は低く保たれなければならない一方で、原子オーブ
ン側はLi気体を蒸気にするために 420℃に熱しているためどうしても真空度が高
くなってしまう。そこで各々の領域は原子線を通すだけの細いノズルで繋ぐこと
でコンダクタンスを悪くすることでガラスセル側の真空度を低く保つ工夫をして
いる。そのノズルを境に原子オーブン側とガラスセル側の領域に分かれており、
そのそれぞれに真空ポンプが必要であり、ガラスセル側には吸気量 300 l=sのイ
オンポンプ、原子オーブン側には吸気量 75 l=sのイオンポンプ二つを用いている。
残留ガスとの散乱による原子の加熱を考慮することでトラップ寿命が計算できる
[86]。経験的には真空度が 1  10 11 Torrでトラップ寿命は 100秒のオーダーで
あり、真空度が 1ケタ上がると寿命が 1ケタ下がると言われている。本研究では
ガラスセル側の真空度は 6:5 10 11 Torr以下であり 5、我々が実現したトラップ
寿命は 100 s程度であった。
5真空ゲージの測定限界がこの数値であり、これより小さい値であることは確かである。
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4.3 6Liの準位構造
原子のレーザー冷却、光トラップ、イメージングを説明するにあたり、6Liの
準位構造の情報は非常に重要になってくる。本実験では基底状態 22S1=2と励起
状態 22P3=2間の遷移（D2線）を用いて研究している。D2線のエネルギーは波長
677:977 nmに対応しており、この波長のレーザーによってレーザー冷却が出来る。
図 4.3: 原子の準位及び用いたレーザーの離調
図 4.3レーザーの波長はイメージングの周波数にロックされているため、この
周波数を 0 MHzの離調として表示している。図 4.4は 22S1=2の磁気副準位の磁場
依存性を表示している。
6Liの 22S1=2はゼロ磁場下では F が良い量子数となっている。低磁場では磁場
によって量子化軸が決定されるためmF の縮退が解け、ゼーマン分裂が起きる。
さらに高磁場になるとゼーマンシフトはmF よりもmI ;msの寄与が支配的にな
る。なお、本論文では簡単のため図 4.4の 22S1=2の磁気副準位をエネルギーが低
い準位から順に、j1i,j2iと呼んでいる。
42
図 4.4: 22S1=2の磁気副準位の磁場依存性
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4.4 冷却・トラップ光源
 色素レーザー
レーザー冷却用（671nm）の光源としてリング共振器色素レーザー「899-21
RING LASER」(Coherent社製) を使用した 6。色素レーザーの種光には
Verdi 10（Coherent社製）から発生した波長 532nm，強度 6.5Wの光を用
いた。このレーザーを飽和吸収分光法により、共鳴から 190MHz離調し
たところ（ゼーマン減速器用）にロックした。イメージング・冷却用の光
は、このレーザー光からAOM（Acoustic Optical Modulator）によって周
波数をシフトさせたものを用いている。またMOTのリポンプ光は冷却光
に EOM（Electro optical modulator）を用いてサイドバンドを発生させる
ことで作成している。
 ファイバーレーザー
光トラップ用の光源として二種類のファイバーレーザーを用いた。一つは共
振器光トラップ用のレーザーである。共振器光トラップではレーザー光を共
振器モードに共振させる必要があるので縦・横モード共にシングルモードで
なければならない。また線幅が大きすぎると左右の折り返し光によってラ
マン散乱が起き、加熱を引き起こしてしまう確率が上がるため、なるべく線
幅の小さいものにしなければならない。よって共振器光トラップには IPG
Photonics社製のシングルモードファイバーレーザ 「ーYLR-20-1064-LP-SF」
（最大出力 10 W、波長 1064 nm、線幅 100 kHz）を用いた。
シングルビーム光トラップ用光源は縦モードに関してはマルチモードで構わ
ないので光源としては横モードのみシングルモードであるKeopsys社製の
マルチモードファイバーレーザー「CUS-BT-1069-YLF-PM-100-LC-COL」
（最大出力 10 W、波長 1064 nm）を用いた。
6色素には劣化があり、アライメントが面倒である。現在、DPSS（Diode Pumoed Solid State）
レーザーで 1342nmを作り、その倍波をとることによって 671nmを作るシステムを実装する予定
もある。
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4.5 レーザー冷却
本節では本研究で用いたレーザー冷却技術について説明する。レーザー冷却技
術は主にスティーブン・チュー、クロード・コーエン＝タヌージ、ウィリアム・
ダニエル・フィリップスら 7によって開発された技術であり、レーザーを用いて
気体原子を冷却する技術である。基本原理は単純であり、レーザー光を吸収する
際の反跳運動量によって原子の速度を奪うことによって冷却している。しかし、
仮に全方向からレーザーを照射しても一見では反跳運動量が釣り合って何も起き
ないように思える。この懸念は、レーザーの周波数を負に離調することで解消さ
れる。原子雲が有限の温度を持っているとき、原子は様々な方向に様々な速度を
持っている。よって原子雲にレーザーを照射した場合にはレーザーの入射方向に
対する速度も様々な値を持つため、ドップラー効果による原子が感じる周波数の
シフト量も様々な値をとる。そこで速度ゼロの原子の共鳴周波数に対して負に離
調されたレーザーを照射すれば、レーザーに対して向かってくる原子に対して優
先的にレーザー方向の反跳運動量を与えることが出来る。この時与えられる反跳
運動量は原子の運動方向の逆側になっているので、反跳運動量を受け取ることに
より原子は減速されることになる。このレーザーを三軸方向に対して対向的に 6
本のレーザーを入射すれば、全方向の速度を減速させることが出来る。この冷却
方法はドップラー効果を利用しているのでドップラー冷却と呼ばれている。ドッ
プラー冷却による冷却限界は、自然放出による加熱効果と原子速度による対向す
るレーザー光の吸収確率の差によって生じる冷却効果が釣り合う条件にて生じる。
加熱効果は原子の自然寿命で決まる定数であるが、原子が冷却されると原子の速
度分布が狭まり、対向するレーザー間で吸収確率に差が減ってしまうため、冷却
効果は温度が下がるにつれて弱まってしまう。原子速度による対抗するレーザー
光の吸収確率の差の生じやすさはその遷移の吸収確率分布の傾きによって決定さ
れるので、急峻な遷移なほど冷却限界温度（ドップラー限界温度）は低くなる。
ドップラー限界温度 TDは TD = ~ 2kB で表される。ここで  は励起状態の原子の自
然幅である。6Liの場合、ドップラー限界温度は 140 Kである。
4.5.1 ゼーマン減速器
4.1節で述べたようにオーブンから飛行してくる 6Li原子の速度は 1 kmのオー
ダーであるため、そのままMOTでトラップしようとしても供給効率は極めて低
い。そこでMOTに供給する前にゼーマン減速器を用いて原子に予備冷却を施し
ている。なお、原子オーブン側からガラスセル側へは細いノズルを用いているた
め、ガラスセル側へ飛行してきた原子の速度成分はある程度一方向に絞られてい
る。よって予備冷却は一方向のみに施せばよい。
7彼らは 1997年のノーベル物理学賞を受賞した。
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ゼーマン減速器の原理を簡単に説明する。ゼーマン減速器の減速の機構は単純
で、共鳴光を原子の進入方向に対向して当てることにより、光子の輻射圧を利用
して減速させている。しかし、減速した結果原子の速度が変化すると、ドップラー
効果による共鳴周波数のシフト量が変わり、単色の光では様々な速度帯の原子を
減速できない。そこでゼーマンコイルで磁場を発生させ、ドップラシフトをゼー
マンシフトによって相殺させている。原子オーブン側は速度が大きく、ガラスセ
ルに近づくにつれ速度も小さくなるはずなので、それに合わせて 10分割したゼー
マンコイルに印加する磁場を調整している。原子オーブンから飛行してくる 700
Kの原子の速度分布、反跳による加速度が a =  ~kl=2mであること、実験装置
の大きさの要請から 40 cmのゼーマン減速器が用意出来ること、を考慮して磁
場を設定した 8。ここで  、M、klはそれぞれ 6Liの自然幅、6Liの質量、光子の
運動量である。実は、40 cmでは原子の速度分布の中心値の速度は減速しきれな
い。それでもこの予備冷却後に本研究において十分な原子をMOTで捕獲するこ
とが出来ている。また、原子の速度を落としきらないのが重要である。進行軸方
向（ゼーマン減速器方向）の動径方向の速度が完全にゼロではないので進行軸方
向の速度をゼロにしてしまうと原子線が動径方向に拡がってしまうからである。
よって本研究ではゼーマン減速器に入射するレーザーの周波数は 22S1=2-22P3=2間
のD2線から 190 MHzだけ離調している（図 4.3参照）。
ゼーマン減速器関連の光学素子の配置を図に示す。ビームサイズに関して、最
終段のビームサイズは大きすぎて測定不可であったので、最後のレンズペアの前
でのビームサイズを記している。
図 4.5: ゼーマン減速器の光学素子の配置
4.5.2 磁気光学トラップ（MOT）
共鳴周波数に対して負に離調されたレーザーを三軸方向から対向的に 6本の
レーザーを入射すれば、光の輻射圧を原子の速度に依存させることが出来、ドッ
8この調整はシビアである。断線で一つのゼーマンコイルに電流が流れていないだけでMOT
の原子数が激減したことがあった。
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プラー冷却することが出来るということは説明したが、それだけでは原子を冷却
することはできるが、ある場所に捕獲（トラップ）することはできない。原子を
トラップするためには光の輻射圧を空間に依存させなければならないさせなけれ
ばならない。MOTとは磁場勾配と偏光をうまく選ぶことによって、輻射圧を速
度のみならず空間にも依存させることで原子を冷却・トラップする手法である。
MOTを用いることで原子をドップラー冷却限界付近まで冷却することが可能で
ある。（6Liのドップラー冷却限界は 140 Kである。）MOTの原理を図 4.6に示
す。簡単のために一次元のみで考える 9。アンチヘルムホルツコイルを用いて四重
極磁場を発生させると、図 4.6(a)のような磁場が印加される。するとゼーマンシ
フトにより、原子のエネルギー準位は (図 4.6(b)のような空間依存性を持つ。（磁
場の向きがｘ＝ 0で反転するので、量子化軸の向きが変わり、0を跨ぐとゼーマ
ンシフトが折り返される点に注意。また、本来、緑の準位もゼーマンシフトする
のだが、簡単のため省略した。）そこに、橙色矢印のような周波数を持った  偏
光の光を対向して入射する。すると緑の準位と赤の準位を使ってレーザー冷却が
なされる。見ての通り、二準位間の離調が空間に依存しているため、輻射圧も空
間に依存し、原子は磁場の極小値付近にトラップされる。後はこれを三軸に対し
て行うだけである 10。
図 4.6の緑と赤の準位のサイクリック遷移で原子を冷却していく。本研究では
jF = 3=2;mF =  3=2i ! jF 0 = 5=2;m0F =  5=2iの二準位間のサイクリック遷移
によって冷却を施している（本論文では励起状態 22P3=2の角運動量を F 0;m0F と
表現する）。この時、自然放出により F = 1=2の準位に緩和してしまうことがあ
る。原子がF = 1=2の準位に緩和してしまうとレーザーが非共鳴となってしまう
ために、冷却・トラップが出来なくなる。この問題を解消するために jF = 1=2i !
jF 0 = 3=2iの遷移に共鳴するレーザーを照射し、原子を jF = 3=2;mF =  3=2i !
jF 0 = 5=2;mF =  5=2iのサイクリック遷移に戻している。この分野ではこの行
為をリポンプと呼び、そのための光のことをリポンプ光と呼んでいる。本研究で
はEOMを用いて冷却光にサイドバンドを発生させることで、リポンプ光を用意
している。このようにすると一本のレーザーで冷却とリパンプを同時に行うこと
ができ、光軸のアライメントが容易になる。
本研究ではMOTを二段階に分けて行った。一段階目のMOTではゼーマン減
速器から飛行してくる減速された原子をなるべくたくさんトラップするように最
適化した。この時の冷却光の離調は-35 MHzで、磁場勾配は 15 G/cmである。二
段階目のMOTでは密度を上げて温度を下げるように最適化を行った（CMOT）。
9この議論は全て磁場の向き（原子の向き）を量子化軸にとっている。巷に出回っている教科
書などではあまり用いられない書き方なので注意すべし。
10恐らくこのアライメントが本研究で一番難しい。まず、1軸に関して対向する二つの光強度
がかなり高い精度で一致しなくてはならない。それが三軸に関して磁場の極小値にて一箇所に交
わるようにアライメントしなければならない。またゼーマン減速器のビームラインとMOTの中
心が一致するとMOTのバランスが崩れてしまう。とはいっても大きく外してもMOTに原子が
到達しなくなる。よってゼーマン減速器の軸をMOT中心値に対して上方向にズラし重力によっ
てMOTに原子が供給されるような配置にする工夫を施した。
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図 4.6: MOTの原理
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CMOTは定常的に密度が上がり、温度が下がる訳ではなく、時間的にMOTのパ
ラメータを変化させることで一瞬だけ高密度・低温化を実現することが出来る。
CMOTは通常そのパラメータで放置すると低密度・高温化してしまうが、本研究
では一瞬でも高密度・低温化されればその原子は共振器光トラップに移行される
ので問題ない。本研究では 20msの間に冷却光の離調を-6 MHzに、磁場勾配を
50 GHzに変化させた。また同時に冷却光とリパンプ光の強度を小さくした。こ
の手順によりおよそ原子数 108個、温度 200 Kの原子集団をトラップすること
に成功した。
MOT光の周波数の準備のための光学素子の配置を図 4.7に、MOTの光学素子
の配置を図 4.8、図 4.9に、示す。ビームサイズに関して、最終段のビームサイズ
は大きすぎて測定不可であったので、最後のレンズペアの前でのビームサイズを
記している。
図 4.7: MOT光の準備のための光学素子の配置
始め、PBSを透過した光がAOMによって 77.5 MHz離調され、ミラーで跳ね
返ってきた光が同じパスを通り、AOMによって回析されることでさらに77.5 MHz
離調され、元のレーザーの離調から合計 155 MHzだけ離調されることになる。色
素レーザーの波長は F = 3=2のD2線に対して-190 MHｚにロックされているた
め、復路のAOMを通過後は F = 3=2のD2線に対して-35 MHzだけ離調された
光となっている。復路では =4板を往復したことにより、PBSに反射される光と
なっている。このようなAOMの配置をダブルパス配置と呼ぶ。この配置の利点
は、回折角の変化が往路と復路で打ち消すため、AOMの変調周波数を変えた際
に（回折角が変化する）復路のAOM以降のパスが動かない事にある。CMOTで
は周波数を時間的に変化させる必要がある。もし、ダブルパス配置を取らずにシ
ングルパスでAOMによって周波数を変調していた場合、CMOTの際に、変調周
49
波数を時間的に変化させるとパスが動いてしまい、時間的にシングルモードファ
イバーへのカップリングが変化してしまう。これでは CMOTがままならないの
で、本研究ではダブルパス配置を取り、AOMの変調周波数を変えてもパスが変
わらないようにした。
EOMでは-35 MHz離調された光に対して、252 MHｚの変調をかけることに
より、サイドバンド光を発生させ、そのブルーサイドバンド光が F = 1=2のD2
に対して-10 MHz( 35+ 252 = 218＝ 228  10 MHz)だけ離調されたリパンプ光
となる。
図 4.8: MOTの光学素子の配置
図 4.9: 真上から見たMOTに入射している光
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4.5.3 飽和吸収分光による色素レーザーの周波数ロック
原子のレーザー冷却をする上では冷却に用いるレーザーは少なくとも原子の自
然幅程度の線幅でなくてはならない。また実験中にレーザーの絶対周波数が揺ら
いでしまう様ではいけない。よって冷却原子系の実験では何らかの形でレーザー
の周波数を安定な"何か"にロックしなければならない。その方法としては超安定
な共振器（ULE共振器など）にロックする方法と原子の遷移にロックしてしまう
方法がある。本実験では 6LiのD2線を用いてレーザー冷却をするため、この遷移
にレーザーの周波数をロックしてしまうのが手っ取り早い（絶対周波数はズレな
いし、線幅は自動的に要求値を満たす）。しかし、原子ガスは室温下では速度分
布に依存するドップラーシフトの拡がり（ドップラー拡がりが）GHz程度のオー
ダーであり、これは超微細分裂よりも大きいので超微細分裂を分解して見るよう
な分光は出来ない。そこで我々は飽和吸収分光を施している。飽和吸収分光とは
John L. Hall氏らによって開発された分光手法である [75]。この手法の利点はポン
プ光とプローブ光を対向して入射することにより、ポンプ光によって吸収が飽和
された速度成分のみプローブ光の吸収が起きなくなり、ある速度成分のみを分解
して分光することが出来る点である。6Liでは励起状態の超微細分裂幅が自然幅
と同程度となっているため、近似的に励起状態と基底状態 jF = 3=2iと jF = 1=2i
の三準位系と見なすことが出来る。この場合、ポンプ光が飽和させている速度成
分とプローブ光のが吸収する速度成分が一致する点が二つの超微細ピークの中間
に生じる（クロスオーバー線）。クロスオーバー線は一般に各超微細準位の吸収
信号 11よりも信号が強くなるため、飽和吸収分光に用いられることが多い。本研
究でもクロスオーバー線を用いて飽和吸収分光を施した。具体的にはには 6Liに
対し、DD2線の基底状態の二つの超微細分裂のクロスオーバー線に対し飽和吸収
分光を施し、その吸収ピークにPDH（Pound-Drever-Hall）法を用いて色素レー
ザーの周波数をロックしている（[57]参照）。
色素レーザーは共振器長によって発振周波数を制御することが出来るので、エ
ラー信号を色素レーザーの共振器のピエゾ素子に返すことによって周波数ロック
を実現している。ピエゾ素子とは電界が掛かることによって長さの変わる素子の
ことであり、圧電変換半導体の一種である。
そのための光学素子の配置を図 4.10に、ロックのためのシステムを図 4.11に
示す。
図4.11で発生させた10 MHzのRFを図4.10のEOMに送り、プローブ側のレー
ザーを変調させる。そうして得られた飽和吸収信号をそのRF周波数（10 MHz）
でミキシングし、ローパスフィルターを通すことで、共振器長の変動に比例した
信号（エラー信号）を得る（詳しくは [57]参照）。あらかじめ AOM2を 20 kHz
の矩形波でチョップしておき（振幅変調をかけ）、得られたエラー信号をロックイ
ンアンプを用いて信号を復調させることで時間領域ではノイズに埋もれてた信号
11正確には吸収が飽和することによる透過信号であるが、吸収信号と呼ばれることが多い。
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図 4.10: 飽和吸収分光の光学素子の配置
図 4.11: 飽和吸収分光のシステム
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を取得することが出来るようにしている。得られたエラー信号を色素レーザーの
cavityミラーのピエゾ素子に返すことでレーザーの周波数を飽和吸収信号にロッ
クしている。この時、ロックの安定度を確保するためにエラー信号の微分値積分
値も併せてピエゾ素子に返している（PID制御）。
図 4.10の配置は直観的ではない配置になっているが、これはそれぞれの用途へ
のレーザーパワーの配分の関係から、色素レーザーの周波数をゼーマン減速器の
周波数 (-190 MHz)に設定する必要があったためである。つまり、対向するレー
ザーをAOM2で 208 MHzだけ離調させることによって、互いに104MHzに離調
されたレーザーとみなすことができ、クロスオーバー線に対して 104 MHz分だけ
速度を持った原子に対して飽和吸収分光を施していることになる。もともと、速
度ゼロの原子に対するクロスオーバー線は jF = 3=2iのD2線に対して 114 MHz
だけ離調されているため、104MHz分の速度を持った原子のクロスオーバー線は
jF = 3=2iのD2線に対して 114  104 = +10 MHZだけ離調させている。それを
前段のAOM1によって 200 MHzだけ離調することによって、レーザーの周波数
ロック点が jF = 3=2iのD2線に対して-190 MHzだけ離調された点に設定される
ことになる。
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4.6 光双極子トラップ
本研究では蒸発冷却を行うために光双極子トラップを用いている。また本研究
の測定は光双極子トラップ中での散乱を観測したものである。これは光双極子ト
ラップがレーザー強度の操作によって容易にトラップ深さを変えることが出来、
トラップ形状も調和型ポテンシャルとなっており、理論的記述が容易であること
に起因する。TEM00モードのガウシアンレーザービームによる光双極子トラップ
はトラップ中心付近では調和ポテンシャルと近似して良いため、3軸の運動はそ
れぞれ独立となる 12。このことは冷却原子系の実験が理論的に記述しやすい一つ
の理由である。
4.6.1 光双極子トラップの原理
光双極子トラップとは粒子と光電場との相互作用によって生じるエネルギーシ
フトを利用して粒子をトラップする手法である。これは量子力学では電場ポテン
シャルによる 2次の摂動の効果によって説明される。定性的にはレーザー場によ
る摂動によってある準位が他の準位と結合し、エネルギーがシフトするのである
（ACシュタルクシフト）。また粒子が持つ双極子と電場ポテンシャルの相互作用
でも説明される。本項では古典双極子モデルを用いて光双極子トラップを定量的
に説明する。尚、[56]を参考にした。
中性原子であっても光電場中では電気双極子 p = Eが誘起する。ここで pは
誘起双極子ベクトル、Eは電場ベクトル、は複素分極率であり、外場の周波数
!に依存する複素数である。の実部は分極を表し、虚部は吸収を表す。この誘
起双極子と電場との相互作用によって生じるポテンシャル Udipは
Udip =  1
2
p E =   1
20c
Re()I (4.1)
ここで Iは光強度であり、I = 20cjEj2である。
一方、原子により吸収される光強度は Pabsは
Pabs =
!
0c
Im()I (4.2)
である。
ここで複素分極率 は古典振動子モデルにおいて以下のように書ける。
12逆にポテンシャルの淵では調和ポテンシャルに近似することは出来ない。そのため、原子温
度がトラップポテンシャルに比べて充分に小さい時にはこの非調和性は無視できる。
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 =
e2
me
1
!02   !2   i! (!) (4.3)
 (!) =
e2!2
60mec3
(4.4)
ここで  (!)は消衰定数であり、二準位原子を振動子として扱っている場合は
原子の自然放出レートがこれに当たる。よって共鳴時の自然放出レート  (!0)を
用いれば、は
 = 6c3
 =!0
2
!02   !2   i(!3=!03)  (4.5)
と書くことが出来る。これにより、周波数!のレーザーの作るポテンシャルUdip
と光散乱レート  dipは
Udip(r) =  3c
2
2!03

 
!0   !
 
!0 + !

I(r) (4.6)
 dip =   3c
3
2~!03

!
!0
3
 
!0   !
 
!0 + !
3
I(r) (4.7)
となる。離調 !0 !を大きくしていくとUdipは 1乗のスピードで小さく、 dip
は二乗のスピードで小さくなっており、どちらも I(r)に比例している。このこと
から離調を大きくとって、十分な強度のレーザーを入射すれば、光の吸収は起き
ずに原子のポテンシャルを変調できることが分かる。
ここで、TEM00モードのガウシアンビームを用いて光双極子トラップを作成し
た場合のポテンシャルを記述する。TEM00モードのガウシアンビームの光強度は
I(r) =
2P
!2(x)
exp

  2r
2
w2(x)

(4.8)
である。ここで P はパワー、w(x)は光軸方向の位置 xにおけるビームウエス
トである。
特に、r = 0、x = 0におけるビームウエストをw0とすると、r = 0、x = 0に
おけるポテンシャル Udipは
Udip =  3c
2
!02
 
!02   !2
2P
w02
(4.9)
となる。
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また TEM00モードのガウシアンビームで光双極子トラップを構築した場合の
トラップ周波数はポテンシャルが光強度に比例するので、TEM00モードガウシア
ンビームの強度分布関数から求めることが出来る。よって、光軸方向のトラップ
周波数 !axiと光の動径方向のトラップ周波数 !radはそれぞれ
!axi =
2
zR
r
Udip
m
(4.10)
!rad =
2
w0
r
Udip
m
(4.11)
のように書ける。ただし、mは原子の質量 zRはレイリー長である。
本研究では光双極子力による軸方向のトラップ周波数 !axiは 3～30 Hzであり、
最もゆるくトラップした場合の 3Hz程度では原子が軸方向から漏れてしまう恐れ
がある。そこで我々は磁場を印加するためのヘルムホルツコイルをヘルムホルツ
条件の距離よりもわざと遠ざけることで磁場によってトラップを補助している。
よって軸方向のトラップ周波数は磁場による影響を加味しなくてはならない。本
研究の磁場 159 Gでは磁場によるトラップ周波数は 5 Hz程である。
4.6.2 共振器光トラップ
シングルビーム光トラップはトラップ深さを大きくするためにはビームを絞る
必要があり、空間的に大きな範囲で CMOTからの移行を行うことは難しい 13。
よってCMOTから直接シングルビーム光トラップに原子を移行しようとすると、
移行効率が低い。そこで本研究では原子をまずCMOTから空間的に大きな範囲
で深いトラップ深さを準備することが出来る共振器光トラップに移行し、そこか
らシングルビーム光トラップに移行させた。
共振器光トラップでは共振器によって共振器内パワーが増幅され、数Wのレー
ザーでも共振器内の原子にとっては数百Wのレーザーの光双極子力を感じる。
よってCMOTからある程度大きな空間で深いトラップを得ることが出来るよう
になる。本研究では共振器ミラーの曲率半径 rが共振器長 lに等しい共焦点型共
振器を用いた。共焦点型共振器の場合、入射光強度 Iinに対する共振器内の光強
度 Icavityは
Icavity
Iin
=
(1 R1)(1  L)1=2
1 pR1R2(1  L)2 (4.12)
13数百Wの安定なレーザーがあれば CMOTから直接移行しても高い移行効率を得られるだろ
う。
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のように書ける。ここで、R1; R2; Lはそれぞれ、入射ミラーの反射率、出射ミ
ラーの反射率、共振器内のロス率である。また、TEM00モードのビームウエスト
w0は、レーザーの波長が の時
w0 =
p
l
2
r
2r
l
  1 (4.13)
となる。4.6式に 4.12、4.13式を代入し、定在波による波の重ね合わせファク
ターである 4をかけた値が共振器内でのトラップ深さとなる。最終的には 260m
に絞ることでトラップ深さKB 1 mKの双極子光トラップを得ることが出来た。
その結果CMOTから 107個、温度は 200 Kの原子を移行することに成功した。
4.12式を見て分かるように、Lが大きくなると共振器内強度の増幅度は小さく
なってしまう。よって本研究ではガラスセルには 1064 nm帯の吸収がほぼ起きな
い無水石英ガラスを用いた。また光が共振器内を 1往復して共振器の 1周である
のでLの中には計 8回の端面反射が含まれることになる（ガラス 1枚に付き表裏
2回の端面反射、ガラスセルを 1回通るのに 2枚のガラス、1往復で 1周なのでこ
れをもう一回で 2 2 2 = 8）。これは共振器に入射するレーザーを p偏光にし、
ガラスセルに対して入射角をブリュースター角にして入射することで端面反射を
下げることでLを抑えた。最終的に得られた共振器内パワーの増幅度 Icavity
Iin
の実
測値は 30程度となった。このことから、Lは 3 %程に抑えることが出来ていたこ
とが逆算出来る。なお、この増幅度の実測は共振器の安定化が onの時と oの時
のガラスセルの端面反射のパワー比から算出した。
共振器は共振器長が波長よりも十分小さい長さスケールの精度で安定でなけれ
ばならない。本研究では共振器の長さをピエゾ素子を用いて安定化している。
光共振器トラップの光学素子の配置を図 4.12に示す。
最終段のレンズの前でのパワー（CMOTからの移行時）とビームサイズのの実
測値を示している。共振器の焦点でのビームサイズは 260 m程度となるような
配置になっている。AOM1によって光共振器へ入射するレーザーのパワーを制御
している。共振器が共振条件からずれているとき、共振器からの反射が生じる。
その反射光を反射光をフォトディテクターによってモニターし、PDH法によって
エラー信号をピエゾ素子に返すことで共振器長を安定化している。AOM2はその
ための強度コントロールのために置いている。これは、シングルビーム光トラッ
プへの移行段階では光共振器トラップの深さを時間的に減少させる必要があり、
その際にも共振器長ロックをかけ続けていかなければならず、時間的に変化する
反射光の強度を適当に変化させて対応させるためである。
共振器長が大きく動きすぎるとピエゾ素子がフィードバックをしきれなくなる
ので、2枚のミラーをアルミの橋で繋ぐことによって相対距離が変わらないよう
に工夫している。またその橋のたわみモードで安定化回路が発振してしまうこと
があるので、橋の上に重みをおき、たわみモードを操作できるようにしている。
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図 4.12: 光共振器トラップの光学素子の配置
これらの工夫を施すことで安定的に共振条件を維持出来るようになっている 14。
4.6.3 シングルビーム光トラップ
最後に共振器光トラップからシングルビーム光トラップに原子を移行した。移
行効率をよくするためには空間的に大きく重なっていなくてはならない。よって
本研究では共振器光トラップに対して 10 °の角度でシングルビーム用レーザーを
入射した（図 4.2）。シングルビーム光トラップの光学素子の配置を図 4.13に示す。
AOMはシングルビーム光トラップの深さを制御するために設置している。最
終段のレンズの手前でのパワー（光共振器トラップからの移行時）、ビームウエス
トの実測値を示している。また焦点でのビームサイズはトラップ周波数のパワー
依存性測定から逆算して求めたビームサイズ (26; 29)mである。詳しくは 4.6.4
項で述べる。
シングルビーム光トラップは 30 mに絞ることでトラップ深さはおよそ kB 
300 Kとなる。対して、共振器光トラップではトラップ深さはおよそ kB 1 mK
である。光双極子トラップは保存力によるトラップであるため、ビームを重ねた
だけでは原子がひとりでにシングルビーム光トラップに移行されることはない。
原子同士の散乱によってある原子が偶然運動エネルギーを失えば、その原子はシ
14実は音（振動）に対しては強いのだが、温度変化には弱い。空調が止まると急に共振器長ロッ
クが落ちやすくなる。恐らく空調が止まると部屋に空間的な温度ゆらぎが生じ、それに敏感に反
応して安定化が外れてしまうのであろう。恐らくフィードバックのDCゲインが弱いためである。
今後改善すべき点である。
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図 4.13: シングルビーム光トラップの光学素子の配置
ングルビーム光トラップに移行される。これも他方の粒子に運動エネルギーを捨
てる事によって冷却される現象であるので蒸発冷却であると言って良いだろう。
よって共振器光トラップからシングルビーム光トラップの移行には原子散乱が必
要となる。原子の弾性散乱断面積を大きくするために原子移行中は磁場を約 300
Gにし散乱長を 290 a0にしている。
4.6.4 トラップ周波数測定
本研究ではシングルビーム光トラップ中の原子の散乱を観測することで研究を
している。よってシングルビーム光トラップのトラップ形状を詳細に知ることは
非常に重要である。ガウシアンビームによるトラップは中心付近では調和ポテン
シャルと近似して良いため、3軸の運動はそれぞれ独立であり、3軸のトラップ周
波数を知ることが出来れば原子の密度などの情報を得ることが出来る。本研究で
はトラップ周波数の測定は 2種類の方法で行った。一つは原子雲の大きさが変化
するブリージングモードの測定、もう一つは原子雲の重心位置が変化するスロッ
シングモードの測定である。本研究ではビームの動径方向のトラップ周波数をブ
リージングモード測定、ビームの軸方向のトラップ周波数をスロッシングモード
測定で測定した。
またこの測定を様々なパワーで行い、4.11式に当てはめることで焦点でのビー
ムサイズを正確に求めることが出来る。
 ブリージングモード
ブリージングモードの測定ではシングルビーム光トラップを一瞬（予想さ
れるトラップ周期の 1/10程）だけ切り、捕獲し直すことで、原子のトラッ
プ内運動に位相の揃った励起を行い、その結果生じる原子雲の大きさの時
間変化（ブリージングモード）から原子のトラップ周波数を測定できる。図
4.14はブリージングモードとトラップ周波数の関係を表したものである。
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図 4.14: ブリージングモードとトラップ周波数の関係
図 4.14の (ae)はそれぞれある時刻の状況を表しており、位相の揃った励
起なのでポテンシャルの極小値に来るタイミングは重なり (b, d)、坂を登り
きるタイミングも重なる (a, c, e)。トラップの 1周期とはある原子が元の位
置に戻るまでの時間なので (a) (e)までにかかる時間であり、この間に原子
雲の大きさは (a)-(c)、(c)-(e)の 2回振動する。よってブリージングモード
の周波数はトラップ周波数の 2倍となることがわかる。
ブリージングモードの測定では相互作用があると周波数が変化する。よっ
て本研究ではスピン偏極された原子集団を用いることで原子散乱が起きな
い状況を準備して測定を行った。
実際のブリージングモード測定の例を図 4.15に記す。
図 4.15: ブリージングモード測定の例
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 スロッシングモード
光トラップの軸方向のトラップ周波数はスロッシングモード測定にて行っ
た。これは動径方向のトラップ周波数が軸方向のトラップ周波数よりも 100
倍程大きいので、軸方向の励起を待つ程トラップを切ってしまうと原子が
動径方向に拡がりすぎて再捕獲出来なくなるためである。
軸方向に関しては磁場による影響があるため、本研究を行った磁場 159 G
で測定を行った。スロッシングモード測定は原子の重心位置を励起するこ
とによって行う。磁場によるトラップ中心位置とシングルビーム光トラップ
中心位置が微妙にズレているために、予めどちらかのトラップが支配的な
実験条件に設定して原子をトラップしておき、瞬時に（予想されるトラップ
周波数の 1/10程度のスピードで）目的のトラップ条件に持っていくことで
原子の重心位置を励起できる。このとき測定したいトラップ条件によって
初期状態を変える必要がある。例えば測定したいトラップ条件が光トラッ
プが支配的なら初期条件は磁場トラップが支配的な条件にしておけばよい。
ブリージングモードの時とは違い、重心位置の時間変化の周期はトラップ
周期と一致する。
実際のスロッシングモード測定の例を図 4.16に示す。
図 4.16: スロッシングモード測定の例
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4.7 蒸発冷却
MOTで得られる原子は原理的にドップラー冷却温度以下にはなり得ない。こ
れは散乱が量子化するような極低温実験をする上では不十分であると言える。原
子をドップラー冷却限界以下まで冷却するために、よく用いられる手法は偏光勾
配冷却であるが、6Li原子は励起状態の超微細分裂の大きさが準位の自然幅程度
となっており、特定の超微細準位を選んで遷移させることが出来ないため、偏光
勾配冷却を施すことはできない。そこで我々は蒸発冷却を用いることで原子の冷
却を行った。蒸発冷却とはある温度の粒子の速度分布において比較的高い速度を
持った粒子を優先的に取り除き、かつその粒子群が熱平衡に至ることによって始
めの温度よりも低温になる現象である。熱平衡が必要であるため、原子間の弾性
散乱を必要とする。同種フェルミ粒子は通常ほとんど散乱が起きないので、本研
究では内部状態が異なる二種類のフェルミ原子（j1i と j2i）の s波散乱を利用し
ている。この時、s波散乱長をを大きくするため、磁場を約 300Gにし散乱長を
 290 a0にする工夫をしている。本研究では、シングルビーム光トラップのトラッ
プ深さを下げることで速度の大きい原子を優先的にトラップから除去することで
蒸発冷却を施している。この際に気を付けなければならないことがトラップ深さ
の掃引速度である。どの時刻においても原子を失いながら熱平衡している状態が
最も効率よく蒸発冷却できる条件であるが、熱平衡を起こすために完璧に断熱的
にトラップ深さを下げていく場合、原子はトラップから除去されることない。こ
の場合は原子の温度は下がるのだが、これは量子散乱を扱う冷却原子系において
は冷却とは定義されない。何故なら、この場合は断熱操作であるから位相空間密
度、フェルミ縮退度は一定に保たれるからだ。
蒸発冷却の重要な点は速度の高い粒子を優先的に"失う"ことにある。よってト
ラップ深さの掃引速度は速度の高い原子が漏れてしまう程度には速く、かつ原子
が失われるレート弾性散乱による熱平衡レートとなるようにしなくてはなら
ない。具体的には蒸発冷却前のトラップ深さ（約 kB  200 K）から 6秒かけて
トラップ深さを下げることにより、蒸発冷却を行った。参考までに、蒸発冷却過
程の最終トラップ深さを様々な値にした時の T=TF を図に示す。ここで T は温度
TF はフェルミ温度である。
なお本研究では、解析をする上でマクスウェル・ボルツマン分布で表現出来る
原子集団を用いる必要があったので、T=TF は 1を下回らないようにトラップポ
テンシャルがKB 5K付近になったところで蒸発冷却を止めている。この蒸発
冷却の最終段のトラップポテンシャルを選ぶことで様々な温度の原子雲を準備し
ている。
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図 4.17: T
TF
と蒸発冷却最終段の trap depthの関係
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4.8 単一量子状態の準備
蒸発冷却を行うには j1i   j2i混合気体を用いて弾性散乱を誘起する必要があっ
たが、j1i   j1i p波散乱の研究をする上では j2iは不要である。不要なばかりか、
実験磁場 159 Gでは j1i j2i s波散乱の寄与も有り系が複雑化する。さらに悪い事
に磁場を 300 Gから 159 Gに掃引する際、185 Gを通過するため、j1i  j2iフェッ
シュバッハ共鳴による非弾性散乱によって j1iの原子がロスしてしまう。よって
磁場を掃引する前の段階で j2iを取り除いておく必要がある。j2iを選択的に除去
する方法として 215 Gにある j2i   j2iフェッシュバッハ共鳴による非弾性散乱を
利用する方法と、j2iにのみ共鳴する光を用いる方法があるが、[38]において後
者の方が原子の加熱を抑えられることが報告されており、本研究でも共鳴光によ
る j2iの除去方法を採用した。ゼロ磁場下では j1iと j2iは縮退しているが、磁場
がかかると縮退が解ける。よって周波数を選ぶことによって準位を選択的に共鳴
させることが出来る。本研究では 300 Gの磁場にて基底状態 22S1=2の j2i状態、
jms;mIi = j 1=2; 0iを励起状態 22P3=2の jmj;mIi = j 2=3; 0iの状態に遷移させ
ることで反跳エネルギーを与え、トラップから除去している。この励起状態から
の自然放出はmF が良い量子数となっている低磁場下では j2iと j4iの 2通り考え
られるが、ms;mIが良い量子数となる高磁場下では j2iにのみしか落ちることが
出来ない。これを利用して高磁場下では j2iのみ選択的にイメージングすること
も出来る。
300 Gの磁場における j2iに対する共鳴周波数の探索は、微弱な共鳴光を当て、
j2iの準位の原子数がどれだけ変化するかによって定めた（図 4.18）。図 4.18の横
軸の周波数はダブルパスのAOMに印加するRFの周波数である。-1次回折光を
用いているため、元からF = 3=2のD2線に対して-190MHz離調されてあったの
で、この変調によって-321 MHｚ 離調されることになる。これは 300 G付近で
の F = 3=2;mF =  1=2のゼーマンシフト量と 22P3=2の jmJ =  3=2;mI = 1iの
ゼーマンシフト量の差と一致している。
この時、四重極磁場を印加することで準位ごとに異なるポテンシャルを与えつ
つ解放することで撮像される原子雲を準位ごとに空間的に分離して撮像すること
で（シュテルンゲルラッハ測定）準位ごとの原子数を測定した。シュテルンゲル
ラッハ測定によって各準位の原子数を知ることが出来る。参考に j1i、j2i、j3iの
原子集団に対しシュテルンゲルラッハ測定を施した際のイメージング像を図 4.19
に記す。
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図 4.18: j2i共鳴周波数探索
図 4.19: シュテルン・ゲルラッハ測定（左から順に j3ij1ij2iの原子集団である）
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4.9 原子のイメージング
本研究では原子数や原子の密度分布を吸収イメージングによって測定した。原
子に共鳴光を照射し、その透過光を測定すれば吸収イメージが得られ、そこに写
る原子の影の情報から原子数を見積もることが出来る。この方法で得られるイ
メージは撮像軸方向に積分された二次元密度分布となる。
4.9.1 CCDカメラ
本研究ではCCDカメラとしてActon社製の PhotonMAX（画素数 512 5121
画素の大きさは 16 16 m）を用いた。このカメラには撮影速度の異なる二つの
モードがあり、Frame Transferモードでは 512 512の画素全てで撮像できる反
面、1枚撮像するごとに画像データをAD変換しなければならず、結果 80 ms待
ち時間が発生する。この時間スケールはイメージング光強度のノイズの典型的な
長さに比べて遅いため、イメージングノイズが大きくなる。Kineticsモードでは
170  512画素でしか撮像出来ない変わりに撮像スピードが速くなる。このモー
ドは画素に光が当たって生成された電荷を光が当たっていない画素に移動させて
AD変換されるまでの間保存しておくモードであり、画像データのAD変換は待た
ずに電荷の移動速度で決まる時間を待てば次の画像を撮像出来るため撮像スピー
ドを速くすることが出来る。Kineticsモードでの待ち時間は 150 sである。この
時間スケールはイメージング光強度のノイズの典型的な長さに比べて短いため、
イメージングノイズは小さくなる。よって本研究の測定はKineticsモードで行っ
た。Frame Transferモードは撮像範囲が大きいため、アライメントの時などに重
宝されるモードである。
4.9.2 ゼロ磁場イメージング
本研究では主にゼロ磁場でのイメージングを用いた。コイル電流は自己インダ
クタンスを持ち過渡応答をするが、本研究では十分に緩和時間（6 ms）をとった
後に撮像することでゼロ磁場イメージングを可能にしている。撮像に使った遷移
は F = 3=2! F 0 = 5=2である。本研究では F = 1=2準位にいる原子を用いてい
る。この原子に対して F = 1=2! F 0 = 3=2遷移に共鳴するレーザー（リポンプ
光）と F = 3=2! F 0 = 5=2遷移に共鳴するレーザー（イメージング光）を同時
に入射し、F = 3=2 ! F 0 = 5=2間の閉じた二準位系で撮像した。ここで本研究
では数 Gの磁場で量子化軸を決めるなどの工夫はしていないため、磁気副準位
レベルで閉じた二準位で撮像は出来ておらず、実際の吸収断面積は計算に用いた
理想的な吸収断面積よりも小さく、原子数を本来より少なく見積もっている可能
性がある。この影響に関しては 5.8.2項で詳しく述べる。
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4.9.3 高磁場イメージング
ある準位のみの数を数えたい時や、ゼロ磁場に持っていくような時間がない時に
は高磁場イメージングを用いる。高磁場下では j1iについては、jmS =  1=2;mI = 1i !
jmJ =  3=2;mI = 1iに共鳴する の光を、j2iについては、jmS =  1=2;mI = 0i !
jmJ =  3=2;mI = 0iに共鳴する  偏光の光を入射することで、サイクリックな
遷移に持ち込むことが出来る。なお、実際の実験では、装置の構成上、円偏光の
光を入射するのは困難なので量子化軸に対して垂直な横偏光の光を入射すること
で代用する。量子化軸に対して垂直な横偏光の光は  と +円偏光の線形結合で
書かれるため、遷移は起きる。しかし、+に関しては共鳴周波数からかなり離
調されるはずなので吸収が起こらない（共鳴してもサイクリックな遷移とはなら
ない）ので、吸収断面積が目減りする効果を考慮に入れなければならない。
4.9.4 原子数の見積もり
ランベルト・ベールの法則（Lambert-Beer law）から、吸収体を透過した光の
強度 I(x; y)は
I(x; y) = I0exp( D(x; y)) (4.14)
のように表される。D(x; y)は光学的厚さ（OD:Optical Depth）と呼ばれる値で
あり、D(x; y)は吸収断面積 を用いて、
D(x; y) = 
Z 1
 1
n(x; y; z
0
)dz
0
(4.15)
と書ける。我々の場合、n(x; y; z0)は原子の密度となる。散乱断面積 は
 =
0
1 + 4(= )2 + (I=IS)
(4.16)
0 =
32
2
(4.17)
と書ける。ここで Isは飽和強度、は離調、 は自然放出レートである。イメージ
ング光が共鳴で飽和強度よりも十分に小さい場合、0となる。後は実験でD(x; y)
を求めれば原子数を算出できる。
実際の測定では
（A）原子有り、共鳴光照射
（B）原子無し、共鳴光照射
（C）原子無し、光無し
の三枚の画像を撮像し、そこから
D(x; y) = log

(A)  (C)
(B)  (C)

(4.18)
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としてバックグラウンドを引いたODを正確に算出した。そのODを全測定範囲
で積分し、で割ることにより、原子数を算出した。この時、イメージング倍率
によって 1画素の面積が変化することを考慮しなければならない。
4.9.5 撮像光学系
撮像するときにリパンプ光がCCDに入ると原子数の見積もりを誤るため、MOT
の時のように変調サイドバンドを用いてリパンプ光を準備する手法をとることは
できない。イメージング光（リパンプ光）の周波数準備のための光学素子の配置
は、AOMをレーザーに対しシングルパス（ダブルパス）で配置しているだけな
ので割愛する。イメージング光は jF = 3=2iの D2 線に対して-190 MHzだった
レーザー光に対し、+190 MHzの変調を与えることで 0 MHz離調されたされた
レーザー光を準備する。リパンプ光は jF = 3=2iのD2線に対して-190 MHzだっ
たレーザー光に対し、+209 MHzの変調をダブルパスで 2回与えることによって
 190 + 209 2 = 228MHz離調されたレーザー光を準備する。
原子に対する光学系を図 4.20に示す。
図 4.20: イメージング光学系
特筆すべきは 2枚のダイクロイックミラーの存在であろう。初段のダイクロイッ
クミラーはイメージング光を透過し、トラップ光を反射するミラーであり、二段
目のダイクロイックミラーはイメージング光を反射し、トラップ光を透過するミ
ラーである。このような配置をとることで、イメージング光をトラップ光と重ね
ることが出来るようになり、光双極子トラップの動径方向の原子密度（速度）分
布を撮像出来るようにしている。
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この配置ではCCDカメラ上の像の大きさはガラスセル内の実空間の大きさよ
りも 1.371倍される。この値（イメージング倍率）は原子を解放し、自由落下さ
せたときの原子雲の重力方向への並進位置の時間変化から、東京都の重力加速度
を 9:7975 m=s2[94]として算出した。
また、CCDカメラの配置位置は一意に決まる。原子によるイメージング光の
回折効果によって原子雲位置付近の原子に回折された光は原子雲位置を点光源と
したようなパスを通る。この光がCCD上で結像しなければ原子雲付近の空間分
解能が失われてしまうため、カメラ位置は図 4.21のように原子雲による回折光の
結像位置に配置しなければならない。図 4.21の実線はイメージング光のパスであ
り、破線は回折光のパスである。
図 4.21: CCDカメラの配置位置
4.9.6 TOFによる温度評価
吸収イメージは in situイメージを撮像すれば実空間密度分布を測定するが、ト
ラップから解放後のイメージ（TOFイメージ：Time Of Flight イメージ）を撮
像すれば原子集団の速度分布を測定することが出来る。つまりトラップから解放
してから t秒後の原子雲の平均二乗半径 xを測定すれば、解放する前の原子の初
期サイズを無視すれば、x=tが原子雲の平均自乗速度 vとなる。
本研究ではフェルミ縮退するほどの冷却は施しておらず、速度分布はマクスウェ
ル・ボルツマン分布に則る。よって二次元速度分布の平均二乗速度 vと温度 T の
間には
kBT = mv
2 (4.19)
の関係があり、TOFイメージから温度 T を求めることが出来る。ここでの見積
もりは原子雲の初期の大きさを無視している。トラップ周波数 !と解放時間 tの
積が 1よりも十分に大きいときこの仮定は成り立つ。初期の原子雲の大きさが無
視できない場合には
69
kBT = m

!2
1 + !2t2
x2

(4.20)
となることから、xの t依存性測定から温度を求めることが出来る。
4.20式から、!t 1であれば 4.20式は 4.19式に漸近することが分かる。よって
!t 1であれば初期サイズを無視してよい。動径方向のトラップ周波数は 1000
HZオーダー、軸方向のトラップ周波数は 10 Hz程度であり、動径方向の拡がり
からは数 msのTOF時間で測定すれば温度が求められることがわかる。軸方向で
は、数 100 msも待つと原子が動径方向に拡がりすぎてODが極端に小さくなって
測定ができなくなるため、軸方向の拡がりからでは温度は求められない。逆に言
えば数 msの解放時間では軸方向はまだ実空間密度分布を色濃く反映したイメー
ジになっていると言える。
原子数測定においても TOFイメージを積分して算出することが出来るため、
本研究ではTOFイメージを測定することだけで必要な情報を得ることが出来て
いる（トラップ周波数測定は別に測定しているので原子数と温度から密度も求ま
る）。というよりも、in situイメージではODが濃くなりすぎてしまい原子数を正
確に求めるのは困難になるので（影が濃くなりすぎると原子数が変わってもOD
が変化しずらくなるため、原子数測定精度が落ちる 15。）TOFイメージにおいて
原子数を測定する必要があった。
15一般に ODが 1を越えると見積もりを誤ると言われている
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4.10 原子の分布関数
本研究は原子の二乗平均速度が温度に比例する古典温度領域にて測定を行った。
よって原子の分布関数はマクスウェル・ボルツマン分布となる。調和ポテンシャ
ル中のマクスウェル・ボルツマン分布は
f(x; y; z; px; py; pz) = Cexp
 
 
px2+py2+pz2
2m
　+ m!2xx2+m!2yy2+m!2zz2
2
kBT
!
(4.21)
のように表せる。ただし C は規格化定数であり、f(x; y; z; px; py; pz)を全空間全
運動量で積分して 1となるようにとる。マクスウェル・ボルツマン分布関数の中
には位置と運動量のクロスタームがないため、分布関数を位置分布関数（密度分
布関数）と運動量分布関数とに分解出来る。このとき、原子数密度分布関数は
fN(x; y; z) = CNexp
 
 
m!2xx
2+m!2yy
2+m!2zz
2
2
kBT
!
(4.22)
となる。ただし、CNは規格化定数であり、fN(x; y; z)を全空間で積分した時に
全原子数Nとなるようにとる 16。よって規格化定数CN はCN = N

m~!2
2kBT
3=2
と
なるので、原子数分布関数 6=確率分布関数は
fN(x; y; z) = N

m~!2
2kBT
3=2
exp
 
 
m!2xx
2+m!2yy
2+m!2zz
2
2
kBT
!
(4.23)
16厳密には 1となるようにとるべき（確率分布関数なので総和は 1となるべき）だが、N とな
るようにすることで原子数分布関数を表現出来る
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4.11 磁場の印加
磁場はコイルに電流を流すことで発生させている。コイル二つをヘルムホルツ
配置（コイルの半径とコイル間距離が同じ配置）で配置することで均一磁場を印
加できるようにしている。実際には磁場の曲率で原子をトラップできるようにコ
イル半径 55 mmに対し、コイル間距離は少しだけ大きく（60 mm）としている。
実験ではMOTをする際には四重極磁場が、フェッシュバッハ共鳴を用いる際には
均一磁場が必要である。そこで我々はコイルに流れる電流の向きを絶縁ゲートバ
イポーラトランジスタ（IGBT:INslated Gate Bipolar Transistor）17によって制
御し、四重極磁場と均一磁場とを切り変えている。図 4.22がその概略図である。
この配置にしておけばMOT IGBTがONで Helmholtz IGBTがOFFの時に四
重極磁場が発生し、MOT IGBTがOFFでHelmholtz IGBTがONの時に均一磁
場が発生する。
図 4.22: コイルと IGBTの配置
17IGBTとは入力段にMOS-FETを出力段にバイポーラトランジスタを一つの半導体素子内に
配置した素子であり、大電力の高速スイッチングを得意とする。
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4.11.1 磁場の安定化
本研究で扱う p波フェッシュバッハ共鳴の共鳴幅は 100 mG程であり、磁場に
よって散乱体積を分解して測定するためには磁場の分解能は 5 mG程必要となる。
つまり磁場の安定度をその程度にまで抑える必要がある。以下ではそのために講
じた対策について述べる。
コイル電流の安定化
本研究ではコイルを用いて磁場を発生させているので、コイルの電流は当然高
精度で制御しなければならない。そこで我々は図 4.23のような電流安定化回路を
用いた。図 4.23の左側がメインの回路でコイルに電流を流し磁場を発生させてい
る。このメインの回路のみだと当然電源が持っているノイズでコイルの電流がゆ
らいでしまう。右側部分は所謂バイパス回路になっており、このバイパス回路に
流れる電流を増減させてメインの電流を安定化させている。具体的には、差動増
幅回路の一端にホールプローブ 18が測定したコイルの電流を電圧に変換したもの
を、他端にはノイズの少ない基準電圧（Control Voltage）を入力し、その出力を
MOS-FETのGate端子に入力する。MOS-FETのGateに電圧が入力されるとそ
の値に応じてバイパス回路に流れる電流が変化するため、メインの回路は基準電
圧とホールプローブの信号が同じになるまでバイパス回路に電流を引かれること
になる。つまり、コイルの電流はノイズの少ない基準電圧の値にロックされる。
これが本研究の電流安定化の仕組みである。
図 4.23: 電流安定化回路の概略図
18ホールプローブはホール効果を利用して磁場を測定する装置であるが、電流が作る正確に磁
場を測定出来ることから、電流を正確に測定することができる。本実験では CLN300という電流
をプローブするために作られたホールプローブを用いている
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実際の回路を図 4.24に示す。上で述べたように基準電圧とホールプローブの電
圧が等しくなるようにMOSFETのGateに電圧を入力する回路になっている。基
準電圧は 3つの入力から成り立っており、一つは実験中に磁場を制御するための
PCが出力しているコントロール電圧（PC.cont）、もう一つは前者にオフセット
を乗せるための電圧（Oset）である。最後の一つは外部からくる磁場ノイズを
補正するための信号 (ext.mag)である。コイルの影響がないような位置で測定し
た外部磁場をコイルの電流に逆相で加算し、外部磁場の変動をコイルが作る磁場
の変動によってキャンセルする仕組みである。フィードバックのゲインを調整す
るために可変抵抗を用いている。抵抗値はコントロール電圧が十分な分解能を持
つように適切な値を選んでいる。コンデンサーの容量は、安定度が良くなるよう
に適宜適当な値に交換しているが、参考までに現在の値を記しておくと、C1が
22nFでC2が 100nFである。
図 4.24: 具体的な電流安定化回路図
この安定化システムの安定度を評価する。まず、この安定化を施さず、メイン
の circuitのみを動かした時のホールプローブの信号を図 4.25に、安定化を施し
た時の信号を図 4.26に示す。
両者を見比べると、安定化を施す前の信号は peak-to-peakで 25mV（磁場に換
算すると 120mG程）近くあったのに対し、安定化後は 2mV（10mG）程度に抑
えられている。よってコイルが作る磁場の安定度は 5mG程度であると思われる。
しかし、これは一つの測定データを得るような時間スケールでの安定度であり、
長時間に渡る実験ではその間に磁場が動いてしまっても物理現象を誤って測定し
てしまうことになり兼ねない。そこで問題となるのが抵抗の温度依存性である。
例えば、コントロール電圧やホールプローブ信号の入力抵抗の値がゆらぐと、ロッ
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図 4.25: free run時のホールプローブの信号
図 4.26: 電流安定化時のホールプローブの信号
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ク点がゆらいでしまう。よって本研究では安定化回路に用いる抵抗は温度係数が
3ppmである TE Connectivity社のUPWシリーズという特殊な巻線抵抗を用い
ている。参考までに一般に温度系数が低いと言われている金属皮膜抵抗（10ppm）
を用いて安定化した時と UPWシリーズを用いた時の温度に対する応答の違い
を、風を送ることによって温度を強制的に変化させて比べた結果を図 4.27・4.28
に記す。
図 4.27: 温度変化対策前
図 4.28: 温度変化対策後
図 4.27ではどのタイミングで風を送ったか一目瞭然であるのに対し、図 4.28で
はそれが分からない程に温度の変化に対して鈍感になっていることが分かる。図
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4.28の結果から、ロック点の長期的な安定度は（主に熱による効果）短期安定度
に埋もれる程の大きさ（恐らく 1/10以下）しかないと思われる。以上の対策に
より、本研究では長期的.短期的に磁場に換算して 5 mG程度のコイル電流安定
度を獲得することが出来ている。
磁化対策
金属など磁化しやすいものが原子のトラップ位置の近くにあった場合、これが
ショットごとの磁場の再現性を下げる可能性がある。測定ではMOTで原子を捕獲
し、フェッシュバッハ共鳴近傍で測定というシーケンスを繰り返すので、測定中に
は磁場の向きが変わったり磁場の大きさが変わるといったるといった状況を繰り
返す。磁化する物質はこの磁場の向きに随伴して動くが、そのベクトル量がショッ
トごとに全く同じになる保障はない。当然、磁化の大きさが大きい程、ショット
ごとに磁場の大きさがゆらぐ量も大きくなるので、対策としては磁化をなるべく
小さくすることが肝要である。そこで我々は実験装置に以下のような工夫をした。
我々が用いている定盤は磁化しにくい型のステンレスを用いているが、磁化し
にくいとは言ってもやはりステンレスは磁化しやすい金属であり、この定盤の磁
化の寄与は大きいことが予想される。本研究ではコイルに流れる電流の向きを変
えることによって四重極磁場と均一磁場とを切り替えている。そこで我々は定盤
の磁化を抑えるために、定盤から遠い方のコイルの電流を向きを切り替えている
ようにしている。
さらに、トラップ位置の近くにある実験装置は可能な限り磁化しづらいもので
構成している。例えば、ミラーマウントはベアリングが磁石になっているのでミ
ラーマウントは使わずミラーを固定した。コイルを支える支柱やミラーを固定す
るための櫓などは全て真鍮を用いている。またネジ類もトラップ位置の近くに使
われているネジは全てチタン製のネジを用いている。参考までに、コイル周りの
実験装置の画像を図 4.29に示す。
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図 4.29: 磁化対策後
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4.12 RFによる磁気副準位間遷移
実験において原子の磁気副準位を操作しなければならない時がある。磁気副準
位間の遷移は電気双極子遷移は禁制であるため、本研究ではRF磁場によって磁
気双極子遷移を起こさせることで磁気副準位を操作した。具体的には銅線を用い
て作製したアンテナに対し、RF電流を発生させ、RF磁場を周囲に伝搬させる機
構を作成した。
本研究は j1iの原子のみ用いればよいので直接的には RFによる磁気副準位間
遷移を利用する必要性はなかったのだが、本研究ではRFによる磁気副準位間遷
移によって磁場の較正を行った。相互作用による平均場エネルギーシフトの影響
がない磁場範囲にて、安定化回路の安定化電圧値（コイル電流値）に対する遷移
周波数を測定し、ゼーマンシフト量の理論計算値と比較することによって、磁場
の較正を行った。
また蒸発冷却を効率化するためにスピンの j1iと j2iの原子数の均等化も行った。
蒸発冷却のためには j1i-j2i間の弾性散乱が必要となる。全原子数が同じであるな
ら j1i-j2i間の弾性散乱レートは両準位の原子数が同じ時に最大となる。CMOT
による複雑な光ポンピングによって j1i-j2iの原子数が偏極されることがある 19。
こうなると弾性散乱がうまく起こらず、蒸発冷却効率が落ちてしまう。よってス
ピン偏極が生じた際には j1i-j2i間のRF遷移をデコヒーレンス時間よりも長く発
生させることでスピン偏極を解消させた。なお、デコヒーレンスは原子が空間的
に動き回っている状況で、空間的にわずかに不均一な磁場による遷移周波数の違
いを原子が経験することで生じているものだと考えられる。
19本研究中の最高記録で j1i : j2i = 1 : 9となったことがあった。
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第5章 p波三体再結合に関する研究
この章では関連論文「Scaling law for Three-body Collisions in Identical Fermions
with p-wave Interactions」で述べられていることについて、より詳しく記述する。
5.1 これまでのp波散乱研究
これまでに主に 6Li系と 40K系において p波散乱の研究が成されてきた。この
節ではこれまでの p波散乱の実験による研究成果について説明する。なお本研究
に直接関わる研究成果については 5.2.1節にて説明する。
 原子ロスによるフェッシュバッハ共鳴探索
p波フェッシュバッハ共鳴近傍では非弾性散乱による原子ロスが観測される
ため、様々な磁場でのロスを観測することでフェッシュバッハ共鳴を探索で
きる。JILAのグループ [71]によって 40K、ENS[19]のグループ及びMITの
グループ [21]によって 6Liの p波フェッシュバッハ共鳴が観測された。
 p波フェッシュバッハ分子
フェッシュバッハ共鳴は束縛状態とのカップリングを利用した技術である
ため、フェッシュバッハ共鳴の技術を応用すると、分子を生成することが
出来る。JILAのグループによって 40K[24]、本研究グループによって 6Liの
p波 [26]分子の生成が成されている。p波フェッシュバッハ分子の研究は p
波散乱の研究と繋がるところがあり、40Kでは分子の解離エネルギーの非
等方性からml = 0;1の相互作用の非等方性を観測した [24]。6Li系では
ml = 0;1のフェッシュバッハ共鳴が分離出来ないため、JILAのグループの
ようにml = 0;1の相互作用の非等方性を観測することが出来ていなかっ
たが、2016年に本研究グループにおいて光格子を用いて系の散乱の次元を
制御することによりml = 1のみの相互作用の非等方性を観測することに
成功した [50]。
また p波フェッシュバッハ分子の一体ロスと p波原子の二体ロスはどちら
も双極子ロス現象であり、両者は密接な関係にあるといえる。また p波フ
ェッシュバッハ分子と原子との二体散乱によって束縛状態が変化しロスす
る (vibrational quenching)現象は原子の p波三体ロス過程と密接な関係を
持つ。
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 p波束縛エネルギーの測定
オーストラリアのグループは 6Li系において、RFによって p波分子を解離
することで、p波分子の束縛エネルギーを測定した [25]。フェッシュバッハ
共鳴は束縛エネルギーに依存するので p波分子の束縛エネルギーと p波散
乱による平均場エネルギーシフトの間には密接な関係があると考えられる。
 弾性散乱における閾値則
ウィグナーの閾値則をスピン偏極されたフェルミ粒子の p波弾性散乱に適
用することで p波弾性散乱断面積が散乱エネルギーの二乗に比例すること
が予測されており、JILAのグループはスピン偏極された 40K原子を用いて
p波弾性散乱断面積が温度の二乗に比例することを証明し、p波弾性散乱に
おける閾値則を証明した [69]。
 p波コンタクトの測定
ここ最近の成果として、2016年にトロントのグループは 40K系において、
相互作用によるRFスペクトル及び運動量分布の変調を観測することによっ
て p波コンタクトを測定した [28]。これにより間接的にではあるものの p波
散乱による平均場エネルギーシフトを観測したことになる。コンタクトは
様々な熱力学量に関係していることが知られているため、この成果によっ
て p波散乱系の熱力学に関する研究は大きく前進したと考えられる。
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5.2 p波三体ロス係数の測定
前節で説明したこれまでの p波研究の流れを受けて、我々は特に p波三体ロス
に関する研究を行った。その意図は 1.2節で述べた通りである。三体再結合が起
きると原子のロスが生じる。特に、後述するが 6Li系では準位を選択することで
非散乱過程を三体再結合のみにすることが可能なため、原子のロスレートという
マクロな量の測定から三体再結合のイベントレートというミクロな少数多体の物
理量を測定することが出来る 1。前述したように冷却原子系はトラップ形状の操
作やフェッシュバッハ共鳴の印可によって様々な散乱パラメータを準備すること
が可能なため、極低温 6Li系は三体再結合の研究を行うのに適した系だと言える。
5.2.1 これまでの p波三体ロス研究
これまでの理論研究で、二つのべき乗則が予言されている。一つは Esryらに
よって、スピン偏極されたフェルミ粒子系においてウィグナーの閾値則を適用す
ることで三体ロス係数は散乱エネルギーの 2乗に比例することが予言されている
[17]。もう一つは、Sunoらによって上記の閾値則を適用した次元解析の結果から、
三体ロス係数は散乱体積の 8/3乗であることが予言されている [18]。これらは遠
共鳴の領域、つまり有効長の大きさが無視できる近似下での理論である。これは
[18]にて、これらのべき乗則が p波の遠心力ポテンシャルのトンネリングを経験
する際の散乱の波数依存性を導き出した結果であり、近共鳴領域ではトンネリン
グが共鳴的になることでその波数依存性が崩れるため、これらのべき乗則はその
ような共鳴的なトンネリングにより散乱する近共鳴領域では適応できないためで
あると言及されている [18]。一方で Jonaらは遠共鳴であっても三体ロス係数は
有効長を含む関数で書けるということを予言しており [16]、これらの理論予測の
実験での検証が期待されている。対して、実験研究では、これまでに JILAのグ
ループによって 40K系における三体ロスが [20]、ENSとMITのグループによっ
て 6Li系における三体ロスが測定されている [19, 21]。しかし、これらの研究は温
度・磁場の二つのパラメータに対して二次元的に測定されたものではなく、これ
までに上記のべき乗則を実験的に証明出来た例はない。唯一 [19]では三体ロス係
数の散乱エネルギー依存性の検証を行っているが、実験精度も悪く、この結果か
ら閾値則を証明するには至っていない。
5.2.2 我々の系の強み
我々の系の一番の特長として挙げられるのは、原子のロスレート測定から直接
三体ロス係数を測定することが可能な点である。フェルミ粒子系の研究において
1ミクロな現象が比較的単純にマクロな現象に直結するのが冷却原子系の特徴であり、特長で
もある。これはその一例である。
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6Liと並んでよく用いられている 40K系では磁気副準位の基底状態にはフェッシュ
バッハ共鳴がなく、相互作用を変調して研究するためには磁気副準位の励起状態
を用いる必要がある。しかし磁気副準位の励起状態にある原子には 3.1項で述べ
たように衝突することでスピンフリップを起こしてしまいトラップからロスして
しまう二体ロス過程が存在する。よって 40K系では相互作用依存の原子のロスに
二体ロスと三体ロスの二種類の原因があり、ロスレート測定から三体ロス係数を
測定するのは困難である。二体ロスと三体ロスでは密度依存性が違うため、そこ
からレート方程式中のフリーパラメータを二体ロス係数と三体ロス係数にした
フィッティングによって求めることは原理的には可能であるが、我々の原子数の
測定の精度から類推するとそれはかなり難しいと思われる。また、密度依存性の
違いから二体ロス係数と三体ロス係数を切り分けて測定するためには密度が大き
く変化するまで原子をトラップすることが要求されるが、その間に原子分布が変
化（温度が変化する若しくはマクスウェル・ボルツマン分布でなくなる等）して
しまうことも考えられ、非常に難しいと思われる。対して、我々が用いている 6Li
系には磁気副準位の基底状態にフェッシュバッハ共鳴が存在するので、基底状態
を用いれば二体ロス過程が存在せず、原子のロスレートを測定するだけで三体ロ
ス係数を測定することが出来る。
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5.3 三体ロス係数の算出方法
以下では三体ロス係数の算出方法について詳しく述べる。実験で得ることが出
来る三体ロス係数はトラップ中の様々な密度・散乱エネルギーでの三体ロス係数
の平均値である。三体ロス係数のトラップ平均値の表式は [34]のAppendix. Cで
示されている二体散乱断面積の温度平均に関する記述にならい、それを三体散乱
に適用することで得ることができる。つまり三体再結合は文字通り三つの粒子が
散乱することによって起きるイベントなので、単位時間単位体積当たりの三体ロ
スのイベント回数  abcは粒子 aと bと cが単位体積あたりに na; nb; nc個あるとす
ると、三体ロス係数L3は磁場B及び散乱エネルギーEに依存することから次の
式のようになる。
 abc = nanbncL3(Eab; Ebc; Eca; B) (5.1)
ここでEab; Ebc; Ecaはそれぞれの二体粒子間の散乱エネルギーである。ここで、
粒子の分布関数を
Z
f(~xa; ~xb; ~xc; ~pa; ~pb; ~pc)d
3rad
3rbd
3rcd
3pad
3pbd
3pc = 1 (5.2)
とすると、5.1の温度平均をとると
<  abc >T =
Z
nanbncL3(Eab; Ebc; Eca; B)f(~xa; ~xb; ~xc; ~pa; ~pb; ~pc) (5.3)
d3rad3rbd3rcd3pad3pbd3pc (5.4)
となる。ここで粒子のドブロイ波長が平均原子間距離よりも短いとき、粒子の
分布はマクスウェル・ボルツマン分布となる。マクスウェル・ボルツマン分布に
おいては位置と運動量の間にクロスタームがないため、互いに独立な変数になっ
ており、5.2式の分布関数をマクスウェル・ボルツマン分布と仮定すれば 5.4式を
非常に簡単にすることが出来る。この仮定を満たすために、本研究では T=TF が
1以上になるようにしている。さらに、5.4式では三種の相対速度が変数として登
場するが、超球座標を用いた表現を用いることによって、ペアを区別しない二体
の相対速度のみを使った表現に帰着させることが出来る [17, 18]。その結果から
トラップ平均された三体ロスのレート方程式を得ることが出来る [18],[31]。その
結果を 5.6式に示す。
全原子数N は
N 　 =
R
n(x)f(x)dxR
f(x)dx
(5.5)
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であり、N の時間変化 _N は
_N =  L3(T;B)hn2iN (5.6)
ここでL3(T;B)はトラップ平均された三体ロス係数、hn2iは平均二乗密度であ
る。ここで
~! = (!x!y!z)
1=3 (5.7)
!iは i軸のトラップ周波数。
L3(T;B)は
L3(T;B) =
1
2(kBT )3
Z
L3(E;B)E
2e E=kBTdE: (5.8)
で表される。ここでEは二体の散乱エネルギーである。このレート方程式を解
くと
N =
N0p
1 + 2hn2iL3t
(5.9)
となる。ここでN0は初期原子数、tは保持時間である。
hn2iは
hn2i = N
2
3
p
3


m~!2
2krmBT
3
(5.10)
と表せる。よって、様々な保持時間におけるTOF吸収イメージング像を取得
すれば、そこから T;N の情報が抽出出来るため、加えてトラップ周波数が既知
であれば L3を求めることが出来る。
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5.4 実験手順
5.4.1 測定温度の原子集団の準備
4章で述べた手段でシングルビーム光双極子トラップに原子集団を準備する。
そこからトラップ深さを非断熱的に変化させる蒸発冷却法によって原子を所望の
温度まで冷却するのだが、ここで注意点がある。蒸発冷却の最終段のトラップ深
さでそのまま測定を行うと、原子が持っているエネルギーがトラップ深さと同程
度になってしまうため、原子が弾性散乱でも一体ロスでもロスしやすいやすい状
況になっており、正しいロスレートが測定されない。よって、我々は蒸発冷却後
にそのトラップ深さから 2倍程度のトラップ深さまでトラップを深くした。また
蒸発冷却中は弾性散乱が必要なため、蒸発冷却後に 4.8節で説明した方法により
j1iに偏極している。
5.4.2 測定磁場への掃引
5.4.1項のように準備した原子集団にフェッシュバッハ共鳴磁場を印加すれば三
体ロスレートを測定出来るのだが、その際にも注意点がある。蒸発冷却をするに
あたって磁場は 300 Gに設定されている。そこから p波フェッシュバッハ共鳴磁
場 159 Gに断熱的に掃引してしまうと、磁場の断熱掃引によるフェッシュバッハ
分子生成 [26]が起きてしまい、分子と原子の二体非弾性散乱若しくは分子一体の
双極子ロスによって原子がロスしてしまい、正しい三体ロスレートが測定されな
い。かと言って非断熱的に所望の磁場に掃引すると磁場の安定化が崩れてしまい、
どの散乱体積のデータかが不明瞭になってしまう。そこで我々は 300 Gから一度
500 mG程負に離調された磁場へ出来る限り早い速度で非断熱的に掃引し、その
磁場で磁場の安定度が回復するのを待ち、そこから磁場を所望の磁場に掃引して
いる。この手法のメリットは、万が一、正の離調（BCS側）から共鳴を通過する
際に分子が出来た場合にも、負の離調側で安定化の回復を待っている間に二体ロ
スしてしまうため、ロスレート測定には影響しないこと、負の離調（BEC側）か
ら共鳴に近づく場合には断熱掃引による分子生成は起きないということ、比較的
近い磁場から所望の磁場に掃引するので磁場の安定度が崩れにくいこと、等が挙
げられる。実験のタイムチャートを図 5.1に示す。所望の磁場に掃引したあとに
磁場の安定化度が回復した時刻を t0とし、その時の原子数をN0とした。
5.4.3 測定の詳細
本研究では一種類の温度・磁場のデータを得るために 40種類の異なる保持時間
の吸収イメージングを撮像することを 3回繰り返し、計 120点を用いてロスカー
ブを描き、それを 5.9式でフィッティングすることでL3を算出している。ロスレー
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図 5.1: 測定のタイムチャート
ト測定の際には原子をロスさせすぎないように気をつけなくてはならない。L3の
フィッティングの精度のことを考えると、なるべく原子数変化を大きくした方が
良いのだが、実際の実験ではあまりに原子をロスをさせると温度が変化してしま
う又は原子分布がマクスウェル・ボルツマン分布から外れてしまうなどの効果が
入ってきてしまうために正確な L3が測定されない恐れがある。そこで本研究で
は、初期原子数がその 70 %になるまでの領域に 40種類の保持時間を設定し測定
した。
図 5.2は片対数グラフであり、ある実験条件（温度 5:66 K、磁場 0:474 G）で
の原子数の時間変化である。同じ保持時間の 3点を平均したデータを示している。
図 5.2の実線は測定値を 5.9式でフィッテングしたものである。この一例ではフィッ
ティングの結果、L3は L3 = 2:42  10 38 m6s 1と求まった。また、図 5.2の破
線は exponential decay N = N0e  tを表している。このとき  は    hn2it=0に
設定している。図 5.2は縦軸が対数プロットとなっているので破線は直線となる。
図 5.2を見ると、測定点は明らかに直線ではなく、破線には合わないことが分か
る。このことから、この原子数のロスレートは明らかに密度に依存するロスであ
ることがわかる。これは三体ロスレートが密度に 2乗の依存する事実と矛盾しな
い結果である。
ここで、実際の一体ロスレートは 0.01Hzであり、この破線の decayカーブより
も十分に遅い値であることに注意してもらいたい。ここではあくまでも原子数の
時間変化を無理やりに exponential decayにあてはめた例を示している。
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図 5.2: 保持時間による原子数の推移
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5.4.4 一体ロスの影響
今までに 5.2.1項で記述したべき乗則が検証されていなかった最も大きな要因
の一つとして一体ロスの効果による測定領域の制限がある。これらのべき乗則は
有効長が無視できる領域でのみ成り立つ法則であり、その要請からフェッシュバッ
ハ共鳴からかなり遠共鳴な領域で測定をしなければならない。しかし、遠共鳴で
は三体ロスレートが一体ロスレートと同程度の大きさになってしまい、三体ロス
レートを正確に測定することが出来ない。これがこれまで三体ロスの測定は成さ
れてきたのにべき乗則が検証されてこなかった原因であろう。我々は超高真空を
実現し、原子の一体寿命は 100 sを達成している。よって原子寿命が 50 s未満の
データは十分に三体ロスが支配的とし、その領域で三体ロス係数を測定した。
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5.5 測定結果
5.5.1 温度依存性測定
磁場をある値 (0:22; 0:45 G)に固定した状態で温度を様々な値に変えて三体ロ
ス係数を測定した。その結果を図 5.3に示す。測定は正に離調された遠共鳴BCS
領域で行っているため、高温な程共鳴に近づいている。
図 5.3: 三体ロス係数の温度依存性
グラフは両対数グラフであり、赤丸は 0:22 G、茶菱は 0:45 Gのデータを示して
いる。エラーバーは三体ロス係数の系統誤差を除いた測定誤差（5.8節参照）を示
している。黒実線は低温度領域でのL3 / E2依存性のフィッティング結果である。
フィッティング領域は二乗依存性を示している領域ををとった。図 5.3を見ると、
二つのデータセットはどちらもある領域までは理論予測にある閾値則L3 / E2依
存性を示しており、それよりも近共鳴側だと急激に L3が大きくなっていること
が分かる。それぞれの色に対応する破線は kekT 2VB = 0:095の地点を示している。
ここで kT =
p
3mkBT=2~2であり、その温度での系の平均的な相対波数を表して
いる。無次元パラメータ kekT 2VBは p波散乱位相シフトの表式 2.37式中の第一項
と有効長の大きさを表す第二項の比を表しており、このパラメータが大きい時に
は位相シフト ni 有効長の影響が現れる（5.11式参照）。
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有効長の影響の大きさ = 位相シフト表式の第二項位相シフト表式の第一項
=) ke1
k2VB
= kek
2VB ' kekT 2VB (5.11)
三体散乱の場合も散乱位相シフトが三体ロス係数を決める重要なパラメータと
なってくるため [17, 18, 12]、このパラメータの大小は三体散乱における有効長の
影響の大きさを表すパラメータとなっていることが予想される。また [30]では、
二体散乱問題ではあるが、このパラメータの大小で近共鳴領域（有効長の影響が
大きい）と遠共鳴領域（有効長の影響が小さい）を場合分けして議論していたこと
からも、この無次元 kekT 2VBパラメータの大小で有効長の影響を判別することは
妥当であると考える。それぞれの色の破線を見るとどちらも kekT 2VB = 0:095の
地点で閾値則から外れていっているように見える。これはつまり、近共鳴側にな
るにつれ閾値則から外れて急激に三体ロス係数が上昇していく原因は近共鳴領域
に近づくほど有効長の影響が大きくなっていくからだということを示唆している。
5.5.2 磁場依存性測定
次に温度をある値（2:7; 3:9; 5:7 K）に固定した状態で磁場を様々な値に変え
て三体ロス係数を測定した。その結果を図 5.4に示す。測定は正に離調された遠
共鳴BCS領域で行っている。
グラフは両対数グラフであり、緑丸は 2:7 K、青三角は 3:9 K、紫四角は
5:7 Kのデータを示している。黒実線は離調が大きい領域での L3 / VB8=3 /
(B  Bres) 8=3依存性を示している。フィッティング領域は-8/3乗依存性を示し
ている領域をとった。図 5.4を見ると、温度依存性測定の時と同様に、ある領域
までは理論予測にある散乱長べき乗則L3 / VB8=3依存性を示しており、それより
も近共鳴側だと急激に L3が大きくなっていることが分かる。また、それぞれの
実線に対応する破線は kekT 2VB = 0:095の地点を示しており、この点でも温度依
存性測定の結果と同様に破線付近で散乱長べき乗則から外れていっていることが
分かる。以上のように二つのべき乗則から外れて急激に L3が上昇する地点が同
じ kekT 2VBの値を持つという事実は、二つのべき乗則が成り立つかどうかは有効
長が無視できる領域か否かによって左右され、近共鳴になることで L3が急激に
上昇する振る舞いは有効長に影響に依るものであったということを示している。
これは我々の実験によって初めて明らかになった事実である。
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図 5.4: 三体ロス係数の磁場依存性
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5.6 二つのべき乗則の包括的理解
5.5.1、5.5.2項の結果から「散乱エネルギーに対する閾値則」及び「散乱長に対
するべき乗則」がそれぞれ独立に証明された。この二つの測定で得られた知見を
考察すると二つの測定で得られた結果は測定方法が違うだけで同様の物理現象を
示していることが分かる。つまり、三体ロス係数は有効長の影響が無視できる領
域では 5.12式のように書け、有効長の大きさが無視できなくなるとこの関係から
外れていくということを示している。
L3 = C
~
m
 k4V 8=3B (5.12)
但し、Cは無次元系数である。Cは散乱体積にも散乱エネルギーにも依らない
三体ロスの頻度を決定する係数であるので、フェッシュバッハ束縛状態と深い束
縛状態との間のカップリングの強さなどはこのCによって表現される。
我々は温度・磁場依存性のデータを等価に扱い、より詳細な解析を行うために、
図 5.5を作成した。図 5.5上ではデータセットに意味はないため、温度・磁場依
存性のデータのみでなく、非系統的（様々な測定日時・温度・磁場）に測定した
データも足してプロットした。
グラフの横軸は無次元パラメータ kekT 2VBにとってあり、前述の通りこの系に
おける有効長の影響の大きさを表している。グラフの縦軸 Cは 5.12式のCであ
り、実測値L3を ~m  k4V 8=3B で割ることによって得ている。5.12式が正しい範囲、
つまり二つのべき乗則が成り立つ範囲ではこのCは一定値を示すはずであり、反
対に有効長の影響が無視できなくなり、L3が 5.12式に従わなくなれば、Cの値
が変化したように見えるはずである。
図 5.5を見ると、kekT 2VB < 0:095の範囲では Cが一定値を示していることが
見受けられる。また、kekT 2VB < 0:095の範囲ではCが一定値ではなくなる現象
が見受けられた。
図 5.5の黒実線は kekT 2VB < 0:095での C の 5.12式へのフィッティング結果
であり、このとき C = 1:96  0:05  106であった。図 5.5の結果から、改めて
kekT
2VB > 0:095では 5.12式が成り立っている事が顕著に示された。
このことから「散乱エネルギーに対する閾値則」及び「散乱長に対するべき乗
則」の二つのべき乗則が同時に証明されたと言える。また異なるデータセットの
データが同一の比例係数 Cによって説明されたという事実は、図 5.3、（5.4）に
おけるフィッティングによって得られる異なる比例定数はデータセットごとの磁
場（温度）の違いによって生じるL3 / VB8=3(L3 / kT 4)の値の違いであったこと
を示している。このことは二つのべき乗依存性を考えれば自明なことにも思える
が、この事実は我々が測定した結果が実験の偶然に依るものではなく、物理現象
の観測に成功していることを示す大きな証拠であると言える。
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図 5.5: 三体ロス係数の無次元プロット
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5.7 有効長の大きさが無視できない領域でのL3
5.7.1 有効長展開による説明
図 5.5では 5.5.1、5.5.2項でも論じたように kekT 2VB > 0:095では 5.12式を満た
しておらず、急激にL3が上昇していることがより顕著に示されている。また遠共
鳴側程ではないまでも、近共鳴側においてもこの無次元プロットにおいてデータ
が揃っているように見える。これは近共鳴領域での L3の急激な上昇が有効長の
影響だと考えれば然程疑問もなく説明できる。つまり、L3が有効長の影響を受け
て上昇しているのなら、その L3は有効長の影響の大きさを表すパラメータの関
数で書けるのは極めて自然であり、まさに図 5.5の横軸にとった kekT 2VBはその
系における有効長の影響の大きさを表す無次元パラメータであるので、どのデー
タセットのデータであれ、L3は kekT 2VB の関数によって書けることが予想出来
る。この予想を受けて、我々は有効長の大きさが無視できない領域でも L3を記
述するために以下のような関数（5.13式）を仮定した。
L3 = C0
~
m
 kT 4VB8=3f1 + (  kekT 2VB)g (5.13)
但し、、は任意の定数である。C0 = 1:96 106は無次元定数であり、有効
長の大きさが無視できる場合には 5.13式中の第二項を無視できることとなり、こ
のとき、C は C0 に漸近する。つまり、5.13では 5.12式中の C を C = C0f1 +
(  kekT 2VB)gと表現しなおすことで、kekT 2VB > 0:095での振る舞いを説明し
ようと試みているということである。第二項は有効長の大きさによる L3の変化
を表現する項であり、我々の測定結果が kekT 2VB = 0:095 ' 0:1の点から第一項
のみでは説明が付かなくなっていることから  ' 10程度であることが予想され
る。我々は図 5.5の結果を 5.13式を使ってフィッティングをした。その結果が図
5.5の黒破線である。この時、C = 1:96 106に固定し、フリーパラメータは 、
及び であり、それぞれ  = 9、 = 14である。黒破線は測定値のバラつきこそ
大きいが実験結果をうまく説明している。しかし、 = 14というのは有効長の
影響を表す補正の第一項として登場するにはいささか大きすぎるという疑問があ
る。また、我々の測定はべき乗則の証明を目的としたものであり、「測定データ点
は遠共鳴領域に集中しており近共鳴領域の点が不足している」、また「データ点
の黒破線に対する分散がデータのエラーバーの大きさでは説明がついていない」、
等のことから有効長の大きさが無視できない領域での L3の定量的な議論をする
ためには kekT 2VB < 0:095のような近共鳴領域に注目した実験を行う必要がある
と考える。またこのような領域での L3の理論的な予測があれば有効長の大きさ
が無視できない領域での L3の定量的な議論の手助けになるだろう。
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5.7.2 Sunoらによる近共鳴領域の予測
負の散乱体積の近共鳴領域における振る舞いについて Sunoらは [18]において
以下のように予測している。
p波散乱では散乱過程において遠心力ポテンシャルのトンネリングを経験し、
その関係から散乱波数に関するべき乗則が導き出される。ここで p波散乱では遠
心力ポテンシャルの存在により、散乱体積が負でも準束縛状態が存在する。Suno
らはその束縛エネルギーと散乱エネルギーが程度になることで、つまり E
EB
=
kekT
2VB ' 1になることで、原子が共鳴的にトンネリングして散乱するようにな
り、散乱の波数依存性が通常のトンネリングから導かれる依存性から外れ、べき
乗則よりもさらに高い頻度で散乱するようになると定性的に予測している。実際
に Sunoらの数値計算では散乱体積が負の領域において、散乱体積依存性が近共
鳴になるほど L3 / VB8=3乗よりも高くなっていく計算結果となっており、その
ような共鳴散乱課程においては、およそ L3 / VB5のような急峻な構造となって
いる。これは我々の実験結果で得られたべき乗則から外れた領域での急峻な構造
と定性的には符号するものである。
5.7.3 有効長の大きさが支配的な領域における飽和効果
また、さらに近共鳴の領域では図 5.3, 5.4ともに l3が飽和していくことが様子
が見受けられる。飽和効果が見られている近共鳴領域では有効長が支配的である
と仮定すると s波のアナロジーを適用すれば L3 = C ~m  ke 4となるはずである
がこの値は 10 38のスケールとなり実験結果と符号しない。ただ、我々の測定結
果での有効長の影響の変曲点が kekT 2VB = 0:095 ' 0:1であったことを考慮して
有効長を 10倍して考えるL3が 10 34のスケールとなり、実験結果に近い値を示
す。ただし、我々の飽和効果が見えるほどの領域の測定点が少なく、今後、この
領域に注目した測定が待たれている。
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5.8 三体ロス係数の誤差
5.8.1 測定値の不確かさ
5.9式からL3を測定するためには原子数N、温度 T、トラップ周波数 ~!が必要
な事がわかる。これらの値はそれぞれ不確かさを含んでおり、その不確かさが伝
搬して L3の不確かさとなる。
 原子数の統計誤差に起因するフィッテイングエラー
三体ロス係数を測定する際、ロスレートを測定するが、原子数の測定は破壊
測定なためどうしても原子数の統計誤差が入ってきてしまう。これはL3の
フィッテイングをするにあたり、フィッティングエラーとして表れる。各々
の測定データによってまちまちだが、このフィッティングエラーの大きさは
およそ L3t
L3t
= 5  15 %であった。
 温度の統計誤差
温度はTOF後の原子雲のサイズから求めるが、例え全く同じ条件で実験し
ていても共振器光トラップの共振器長のゆらぎやトラップレーザーのパワー
のゆらぎや蒸発冷却前の初期原子数のゆらぎなど様々な要因によって温度
は揺らいでしまう。このゆらぎの大きさはおよそ T
T
= 5 %であった。
 トラップ周波数の測定誤差これは統計誤差ではないが、中心値周りにで
表現すべき不確かさである。4.6.4項で述べた通り、トラップ周波数はスロッ
シングモード測定（光軸方向）及びブリージングモード測定（動径方向）に
て求められた値を用いている。この測定にも当然測定誤差が存在し、その
およその値は !axi
!axi
= 5 %、!rad
!rad
= 3 %であった。但し、!axiは軸方向のト
ラップ周波数、!radは動径方向のトラップ周波数である。
これらの不確かさから不確かさの伝搬則に従ってを計算すると、L3の合成不確か
さはおよそ L3
L3
　 = 20  25 %となった (5.14式参照)。
n個の変数 xiのべき乗で書ける関数Xの合成不確かさはべき定数を iとして
X
X
=
vuut nX
i=0
(i)
2

xi
xi
2
　
L3
L3
=
s
12

L3t
L3t
2
+ 32

T
T
2
+ 2 22

!rad
!rad
2
+ 22

!axi
!axi
2
L3
L3
=
p
12  0:05  0:152 + 32  0:052 + 2 22  0:032 + 22  0:052
' 0:2  0:25 (5.14)
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5.8.2 予想される系統誤差
本研究では原子数は吸収イメージングのODから見積もられているが、この見
積もりに用いられている吸収断面積は理想的な条件でイメージングが行われた場
合を仮定しており、実際の実験では原子がサイクリック遷移からこぼれてしまう
などの効果で見積もられている原子数は本当の原子数よりも少なく見積もってい
る可能性が高い。経験的には見積もられている原子数は本当の原子数のおよそ 0:6
倍でもおかしくない。本研究では精密に原子数を見積もることはしていないため
に、本研究で得られた原子数がどのぐらい目減りして見積もっているかは不明で
ある。よって最大の系統誤差として真のNは表示されている量の 1.68倍、L3、C
は約 0.36倍である可能性がある。L3、Cについては約～倍とした意味は、これら
はフィッティングの結果によって得られる値であり、単純に定数倍されるわけで
はないからである。もし、データごとに L3が系統的に違った変化をしていた場
合には依存性検証の精度が失われてしまう。そこで我々はもし原子数の見積もり
が間違っていた場合に、本研究の主題であるべき乗則の検証に支障がないかを調
べた。具体的には仮想的に原子数を得られた値よりも増やし、それでも依存性が
変わらないかを調べた。真の原子数は最大でも表示されている量の 1.68倍が程度
であることが予想されるが、ここではさらにオーバーに 3.33倍であったと仮定し
て検証した。
図 5.6は、赤丸は 5.6節で述べた図 5.5と同じ結果であり、青丸は図 5.5を異な
る原子数の見積もりでL3を再フィッティングした結果である。図 5.6を見れば分
かるように、青丸と赤丸のデータはほぼ同じ形でで推移しており、前項までで述
べた kekT 2VB < 0:095におけるCの定数性はどちらも確認できる（青・赤実線）。
そしてそのお互いの比例定数C(C0)の違いはちょうど 0.09倍であった。この結果
が得られた要因として、我々の測定では多少の原子数の違いではL3のフィッティ
ングはデータごとに異なる系統的な変化はもたらさず、ほとんど一律に変化して
いたことにある。それぞれのデータ点における青点と赤点の比はほぼ 0:09付近で
推移しており、そのばらつきも 5 %程度であった。この結果から全体的な原子数
の増減が依存性検証に与える影響は極めて軽微であることが分かった。よって本
研究では L3やCの絶対値に系統誤差が含まれている可能性はあるが、主題であ
る依存性検証には全くの問題はない。
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図 5.6: 原子数の見積もりの違いによるデータの違い
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5.9 本研究のまとめ
本研究では 6Li原子気体を用いてスピン偏極されたフェルミ粒子系における p波
三体再結合についての研究を行った。具体的には三体ロス係数を原子のロスレー
トから測定した。三体ロス係数の温度依存性測定及び磁場依存性測定から、遠共
鳴領域において三体ロス係数が二体の散乱パラメータによって記述出来ることを
証明した。この事実自体を予測していたのは三体ロス係数の散乱パラメータに対
するべき乗則を予測していた理論家 Esryらや Sunoら [17, 18]の功績だが、三体
再結合という少数多体の物理現象が二体の散乱パラメータによって説明できたと
いうことは非常に興味深い。また、L3は近共鳴領域になるとこれらのべき乗則か
ら外れ急激に上昇すること、及び、その急激な L3の上昇が有効長の影響が顕に
なることに起因するという事実を実験的に発見した。有効長の大きさが顕著にな
る領域における L3の定量的記述は今後の課題と言えよう。
5.9.1 本研究の成果の波及効果
1章でも述べたように、三体再結合の研究とはつまり散乱による分子形成の研
究と同義であり、本研究の成果は「世界で初めて有限角運動量散乱による分子形
成の確率を二体の散乱パラメータによって記述することに成功した」とも言い換
えることが出来る。よって、本研究の成果は冷却原子系というような限られた分
野の発展に寄与するのみには留まらず、物理学界全体に多大な貢献をもたらす成
果であると言えよう。
 高次の部分波散乱への応用
本研究の成果が、s波散乱系において三体再結合係数が散乱長の 4乗で描き
表されることが証明されて以来 [10]、実に 18年も遅れて証明された理由の
一つに有効長の存在が挙げられるだろう。散乱を記述するパラメータが一
つ増える影響のみならず、有効長の存在のせいで位相シフトが波数に依存
してしまい系が複雑になってしまう。この複雑さは理論実験の両面に多大
な影響を与えていたと言っても良いだろう。低エネルギー極限において有
効長の影響を無視できるのは s波散乱のみの特長であり、有限の角運動量
を持った散乱では有効長の影響が無視できなくなる。そういった意味では、
本研究の成果によって「三体再結合現象における有効長の影響は二体の散
乱位相シフト表式内での有効長展開項の大きさで議論出来る」という事実
が判明したことは、p波散乱のみならずさらに高次な散乱の三体再結合の記
述、ひいては全部分波散乱における三体再結合の包括的記述に向けた大き
な一歩であると言えよう (各部分波散乱の違いは散乱の位相シフト表式の違
いに表れる)。
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 スーパーエフィモフ状態観測への知見
またボーズ粒子の s波散乱系では散乱長依存性が見つかったことがエフィモ
フ状態の観測に多大な影響を及ぼした歴史を鑑みると、本研究はフェルミ
粒子の p波散乱におけるべき乗則を決定できたことは、スーパーエフィモ
フ状態の観測に向けての大きな一歩であると言えよう。ただし、スーパー
エフィモフ状態は二次元系の物理であり、本研究で解明したのは三次元系
でのべき乗則である。特に散乱長に対するべき乗則は次元解析をもとにし
ており、系に次元性が変わればべき乗則も変わる可能性が高い。本研究室
ではすでに二次元、一次元系を作成することに成功しており、二次元系に
おけるべき乗則の測定も可能である。低次元系でのべき乗則に関する理論
研究が待たれるところである。
 様々な物理量測定におけるロスの効果の補正
また本研究の成果によって、系による違いを表す無次元パラメータCさえ
既知ならば理論的に三体ロス係数を記述出来るようになった。この事実が
与える貢献は三体再結合の物理解明のみに留まらない。1章でも述べた通
り、この研究成果は他の p波散乱の研究の礎となることが予想される。冷
却原子系の同種フェルミ粒子系の実験は常にロスとの闘いであった。p波超
流動の実現を阻んでいる原因も他ならないロスによる高密度化の阻害であ
る。また超流動実現を目指さなくともロスによって非平衡的に粒子数が変
化する系では様々な物理量の測定にロスによる影響が表れる。具体例とし
ては p波コンタクトの測定においてロスの効果によってコンタクトの値が
理論予測から大きくズレていたことが報告されている [28]。こういったロス
による効果を理論的に補正するために、ロスが散乱パラメータによってど
う記述されるのかを知る必要があった。しかし、二体ロスは二体問題なの
で比較的容易に理論予測出来るが、三体問題となる三体ロスについては未
だに散乱パラメータで記述することが出来ていなかった。よって本研究は
成果によって、様々な測定におけるロスの影響を理論的に予測出来るよう
になり、今後 p波散乱の研究が大きく進んでいくことが予想される。
 p波三体ロスによる蒸発冷却
本研究の測定中にも観測された興味深い発見について、ここで報告してお
く。5.4.3項で述べたように、測定では原子をロスさせすぎると温度が変化
してしまうことがあった。三体ロスによる温度変化というと加熱を思い浮
かべるが、実は我々の測定した遠共鳴領域ではほとんどのデータにおいて
冷却が観測された（例として初期温度 3:9 K、磁場 0:3 Gでの保持時間に
よる温度変化の様子を図 5.7に示す）。これは本研究室所属の齋藤勇仁氏の
学位論文 [35]で論じられている、三体ロスによる蒸発冷却効果だと考えら
れる。つまり遠共鳴であるので熱分布の高温側の原子が優先的に p三体ロ
スを起こし、それが p波弾性散乱で熱平衡に至ることで蒸発冷却が起こっ
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ているということである。実際に [35]ではこの効果によって位相空間密度
の上昇が報告されている。この効果は p波超流動実現に向けて非常に大き
な意味を持っている。s波相互作用を用いた蒸発冷却だけでは混合状態にお
いて高い位相空間密度を実現してもその後の偏極や p波フェッシュバッハ共
鳴の印加などの過程において位相空間密度が下がってしまい p波超流動実
現に向けて不十分であると思われるからである。
図 5.7: 保持時間による温度変化
図 5.7を見ると保持時間が長くなるにつれ冷却効果が弱くなり 3:3 K付近
に漸近していく様子が分かる。これは我々の設定したフェッシュバッハ共鳴
の離調で冷却効果が 4 Kでは有意にあったものが、冷却されて熱分布が縮
むことによって冷却効果が弱くなっていってしまったからだと考えられる。
よって、冷却されると同時に磁場を”適当なスピード”で近共鳴側に掃引す
ることでより効果的な蒸発冷却をを行うことが出来る可能性がある。2015
年当時はこの”適当なスピード”の実験的探索に苦心していたが、本研究
の成果によって散乱エネルギーと磁場の離調さえ分かっていれば三体ロス
係数を理論的に予測できるようになったので、実験によって温度に対する
最適な磁場の離調の条件さえ求めれば p波三体ロスによる蒸発冷却を行う
上での最適な掃引速度を理論的に予測できるようになった。また温度に対
する最適な磁場の離調の条件がなぜ [35]で論じられていた条件であったの
かも、理論的に説明できるようになった可能性がある。以上のように本研
究の成果は p波三体ロスによる蒸発冷却の研究を大きく進める知見となる
ことが予想される。
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第6章 今後の展望
本研究の成果が直結する展望については 5.9.1節で述べた通りである。この章
ではさらに広義の p波散乱研究全体の展望について述べる。
 BEC領域での研究
本研究では引力相互作用下（BCS領域）での三体再結合に注目して測定し
たが、斥力相互作用下（BEC領域）の三体再結合の研究も興味深いテーマ
の一つである。JonaらやLevinsenらはスピン偏極された p波散乱系のBEC
領域では三体束縛状態が存在することを示している。フェッシュバッハ分子
二つが散乱することで三体束縛状態+原子が生成され、差分のエネルギー
で原子がロスすることが予言されており [16, 32]、その現象の観測が期待さ
れている。三体束縛状態の寿命は非常に短いことが予想されているが、RF
分光によって三体束縛状態の分光が可能と考えている。エフィモフ三量体
以外の三体束縛状態が p波散乱系において観測されれば、少数多体物理に
関する新規の魅力的なテーマとなるだろう。
 p波コンタクトの測定
コンタクトとは Shina Tanによって s波散乱系において導入された物理量で
ある。冷却原子系のような散乱長が系の長さスケールよりも大きな系にお
いて、コンタクト自体は二体相関を表すミクロな物理量にも関わらず、コン
タクトによってマクロな熱力学量までもが記述出来る [43, 44, 45]。この普
遍的関係性は s波散乱系の研究に多大な貢献を与えてきた。2015年には吉
田らやZhenhuaらによって p波散乱系にもコンタクトが導入され、s波散乱
系と同様な普遍的関係性を持つことが示され [46, 47]、2016年には Luciuk
らによって 40K系において p波のコンタクトが測定され、普遍的関係性も
証明された [28]。また、RFによって瞬時に相互作用を印加した際に p波の
コンタクトが時間的に成長する結果が報告され、二体相関のダイナミクス
という新たな興味も出てきた。そこで、異なる原子種での普遍性の追試と
いう意味、またコンタクトのダイナミクスが何に依存するのか？といった
疑問を解決するために、6Li系でのコンタクトの測定が期待されている。そ
こで我々は [28]と同様の方法で p波コンタクトの測定を試みた。その結果
は服部敬太氏の修士論文 [36]で詳しく報告されているため、ここでは詳し
く述べないが、端的にいうと我々はコンタクトとおぼしき信号を得ること
には成功したが、技術的な問題から来る実験精度の悪さからコンタクトの
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定量性に疑問が残っている状況である。5.9.1節で述べた通り、コンタクト
の値と三体ロス係数の間には何らかの可能性がある可能性があり、三体ロ
ス係数の理論的記述という研究は完遂した現在、6Li系における p波コンタ
クトの測定は強く要求されている 1。
 p波散乱におけるmlの分光
2.5.2項で述べた通り、6Li系では未だにml = 0とml = 1の p波ペアの
分光には成功していない（但し、我々は光格子を用いることでml = 1の
みの分子を作成することには成功している。[50]）。後述するような角運動
量の射影成分の違いによって生じる物理を詳細に解明するためにも、それ
ぞれのml成分の比やある離調でのそれぞれのmlの相互作用を求める必要
があることが予想される。2.5.2項で前述したとおり、理論予測されている
kB  1 Kという値はロス測定による分光は実験的に難しいと考えられる
が、RF分光法を用いれば十分に分光可能であると考えている。
 ロスの抑制
1章で述べた通り、p波超流動の実現を阻んでいる原因はフェッシュバッハ
共鳴に起因するロスであり、弾性散乱レートを増大させつつロスを抑制す
ることは p波散乱研究の悲願であると言って良いだろう。ここでロスを抑
える手段として提唱されているものについて論じておく。
量子ゼノ効果によるロスの抑制
Hanらによると、三次元光格子中にフェルミ原子をトラップすることで量
子ゼノ効果によって三体ロスが抑制出来、p波超流動が実現可能であること
を予言している [48]。量子ゼノ効果によるロスの抑制自体はボーズ粒子 s波
散乱系において分子ロスの抑制として既に確認されており [49]、p波三体ロ
スにおける実証実験が期待されている。我々は既に二次元光格子を導入し、
一次元原子気体を得ることに成功しているため、もう一次元の光格子を導
入することでこの理論の検証が可能となるだろう。
光格子による二体ロスの抑制
3.1項で述べた通り、二体ロスは散乱の角運動量と原子のスピンが交換する
ことによって生じる。6Li系の j1i   j2i p波散乱系を考えれば、j1iは j2iよ
りもスピンが 1だけ大きいため、散乱の角運動量から 1だけスピンを受け
取ることで二体ロスが起きる。そこで光格子を量子化軸方向から導入する
ことで系に許される散乱をml = 1のみに制限すれば散乱の角運動量を
1だけ変化することができなくなるので二体ロスは制限されるはずである。
j1i j2i p波散乱系は元々パウリの排他律の要請から三体ロスが起きづらい。
その上、ml = 1での弾性散乱は許される。よって量子化軸方向に導入さ
1実はこの p波コンタクトの測定という研究テーマは私が博士 1年の頃に取り組んでいた研究
テーマである。
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れた光格子による二次元 j1i  j2i p波散乱系では、非弾性散乱は抑制したま
ま弾性散乱のみをを増大させることが出来ると考える。非常に興味深い内
容であり、今後取り組まれるべき課題であると考える 2。
 p波超流動
上記のようなロスの抑制に成功した暁には p波超流動が実現する可能性が高
い。p波超流動相は s波の場合とは異なり、BCS相とBEC相がクロスオー
バーしておらず、BCS相とBEC相との境ではペアリングギャップの有無が
変わるトポロジカル相転移が起きると言われている [1, 2]。近年トポロジー
研究はノーベル物理学賞を受賞するなど注目されている分野であり、p波超
流動系を用いた研究が期待されている。
 RF分光を用いた p波散乱研究
RF分光による原子のエネルギー状態測定は散乱研究をするにあたって非常
に有用であると考えられる。JILAのグループは二成分フェルミ粒子 s波散
乱系において RF分光を運動量分解して行うことによってエネルギー分散
の測定に成功している [52]。エネルギー分散が温度・相互作用・密度によっ
てどう変化するかを詳細に解析すれば散乱系における熱力学関数を得るこ
とが出来る。よってこの手法を p波散乱系に応用すれば p波散乱する系の熱
力学関数を求めることが出来ると考える。また RF分光によるエネルギー
分散測定において比熱のとびを観測できればそれが超流動転移を示す証拠
となるだろう。また s波散乱系ではRFスペクトルの形状の変化からペアリ
ングギャップを観測することに成功しており [53]、同様の方法で p波でもペ
アリングギャップを観測することが出来ると考える。前述の通り、p波散乱
系ではBEC領域ではペアリングギャップがあり、BCS領域ではペアリング
ギャップがなく、この境においてペアリングギャップの有無が変わるトポロ
ジカル相転移が起きると予言されており、RF分光によってこのトポロジカ
ル相転移を観測することが出来ることが予想される。以上のように、RF分
光を用いた p波散乱研究は非常に有用であると考えられる。
本研究グループでは [38]で述べられているように p波散乱による平均場エ
ネルギーシフトを観測しようと試みている。しかし、磁場の安定度の問題
で、現在は頓挫している状況である。特に j1i-j2i散乱による平均場エネル
ギーシフトの観測を目指した実験においてはそれらしき信号を得ていたの
で、今後さらに精細に実験を進めていくべきであると考えている。
 6Li p波散乱系の豊富な超流動相
Gurarieらによれば、6Li系ではml = 0とml = 1のフェッシュバッハ共鳴
磁場がほぼ変わらないため（' 10 mG程の違いと言われている [25]。）相互
作用を同時に [3]増大させることが出来、そのおかげで超流動相が 40K系よ
2実はこの可能性は私が気がついたことである
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りも多岐に渡ることが予言されている。6Li系で超流動が実現した暁にはこ
のような複雑な（より実際の固体物性に近い）系の超流動物性研究に役立
つだろう。
 光格子中の p波研究
近年、光格子中での s波散乱を用いた固体物性研究の報告が多く成されて
いる [87, 88, 89, 90, 91]。これは光格子中のフェルミ（ボーズ）粒子がフェ
ルミ（ボーズ）・ハバードモデルでよく記述出来るため固体中の電子のアナ
ロジーとして扱え（フェルミ粒子の場合）、冷却原子系の高い実験自由度を
用いて、固体中の電子の超流動や磁性の研究が出来るからである。高温超
伝導体の多くは有限角運動量のペアで超流動していることを考えると、p波
散乱系においても光格子中の物性研究が成されるべきだと考える。
また、光格子によって系の散乱の次元を制御できることは、異方性の p波
散乱にとって相性がよく、光格子を巧みに操ることで等方性の s散乱系より
もエキゾチックな相を作り出すことが出来ると考えている。その要請を受
けて、Esslingerらは光格子中に p波相互作用する 40Kをトラップすること
でml = 1のみの相互作用によるロスのピークを観測した [92]。また我々
は光格子中における p波二体ロスの研究を行った [51]。
 p波分子を用いた研究
フェッシュバッハ共鳴を用いると p波分子を生成することが出来 [26, 37, 24]、
p波分子の研究が出来る。p波分子の位相空間密度が上がれば BECを起こ
し、この方法でも超流動体を準備することが出来る。また有限角運動量に
よるペアの研究においては多体効果が必要な p波クーパー対よりも研究が
容易であることが考えられる。しかし、p波分子は磁気副準位の基底状態に
して双極子ロスを抑えても、分子や原子との衝突による振動状態の緩和に
よるロス（本研究の三体再結合の散乱の中間状態から終状態への遷移に対
応）のせいで寿命が非常に短い [26, 37]。これを抑える手段は大きく二つあ
る。一つは Stevenらの報告にあるような三次元光格子を用いた手段がある。
三次元光格子に二個ずつ原子を詰め、分子を生成すれば 1サイトに 1分子
しかトラップされていないので分子や原子との衝突がなく、振動状態の緩
和によるロスは生じない [54]。もう一つとしては分子を振動基底状態にま
で遷移させてしまうことである。STIRAPと呼ばれる断熱誘導ラマン散乱
過程を用いることでフェッシュバッハ分子を振動基底状態まで落としてしま
えば、それよりも低いエネルギー状態がないので非弾性散乱は起きなくな
る。このためにはフェッシュバッハ束縛状態と振動基底状態の両方に対し大
きなフランクコンドン因子を持つ中間状態の探索が必要となる。p波 6Li分
子に対しても理論計算による探索が待たれている。
 p波散乱の異方性の直接観測
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これまでに分子解離によるペア間相互作用の異方性測定は成されていたが、
ニュージーランドのグループは 2016年に原子の散乱の異方性を直接観測す
ることにすることに成功している。具体的には二つの 40K原子雲を別々の
空間に用意しておき、それらを互いにぶつけることによって生じる散乱の
様子を撮像することによって、散乱の角度依存性を測定した。散乱の異方
性は有限角運動量散乱の最も大きな特徴であり、これを直接測定すること
に成功した意味は非常に大きい。6Liにおいても散乱の異方性の直接測定が
待たれるところである。
Aikawaらは磁気双極子相互作用起因のフェルミ面の異方性を TOFによっ
て観測した [93]。同様に p波相互作用の量子化軸射影による異方性の違いを
TOFによって観測できる可能性がある。
 スーパーエフィモフ状態の観測
西田 [29]によってスピン偏極された p波二次元系において予言されている
スーパーエフィモフ状態だが、未だその観測に成功した例はない。それは
スーパーエフィモフ状態がEn = E0e 2es0+0のように表され、nが 1つ変
わるだけでエフィモフ状態のエネルギーが相当に変わってしまうため、実
験的に実測可能なパラメータースペースにスーパーエフィモフ状態がある
可能性が低いことに起因している。仮に 1個のスーパーエフィモフ状態を
観測出来たとして、2個目の状態を観測することはほぼ不可能であろう。
2017年にDengらによって特殊な時間スケールで原子雲の解放することで、
スピン偏極された p波二次元系において p波散乱長が発散した場合のシュ
レディンガー方程式を仮想的に解き、スーパーエフィモフ状態の固有値を
実験にて観測することに成功した [76]。しかし、これはあくまでもスーパー
エフィモフ状態を解に持つシュレディンガー方程式を原子を用いた解いた
ものであり、スーパーエフィモフ状態の存在を証明したものではない。こ
の実験の興味深いところは原子の解放という物理現象を使って微分方程式
の解を計算したところにあり、物理現象を用いたコンピューティングの分
野に貢献した成果と言えるだろう。
スーパーエフィモフ状態の直接的な観測方法として第一に考えられるのは s
波と同様に三体ロス係数の変調を観測することだが、その他の手段として
三体コンタクトの測定が考えられる。s波ボーズ粒子系のユニタリー極限に
おいてRF分光（ラムゼー分光）を施すことによって s波三体コンタクトが
測定された [77]。三体コンタクトとエフィモフ状態の間には関係性があるこ
とが予想でき、この結果は少数多体系の物理の解明に非常に大きな貢献と
なるだろう。このアナロジーとしてスピン偏極された二次元 p波フェルミ
粒子系においてRF分光を施せば、三体コンタクトを測定することが出来、
結果としてスーパーエフィモフ状態の観測につながる可能性がある [78]。
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た。その話の一つ一つが非常に興味深く、私の知的好奇心をかき立ててくれまし
た。正直な話、先生と出会う前の私はあまり勉学についての意欲のない学生でし
た。しかし、先生が私の知的好奇心をくすぐってくださったおかげで、私は勉学
を楽しく感じるようになりました。そのおかげで今では毎日楽しく充実した日々
を過ごすことができました。私は学部 4年生の時、向山先生に出会い、「こんな風
に物事を論理的に眺め、問題を解決できる人間になりたい」と強く憧れました。
この研究室に配属されて博士後期課程まで修了するにあたって、少しはその憧れ
に近づけたのかなと思います。先生のことでしょうから「まだまだだよ」と仰る
のでしょうが。
また先生と共に行った実験やミーティングでの議論を通して、問題と対峙する
際の考え方や実験データを見る際の着眼点など、「研究者としての考え方」を学
ぶ事が出来ました。
これから社会に出てこの研究室で学んできたことを存分に発揮していきたいと
思っています。正直、研究の内容自体は実社会ではクソの役にも立たないでしょ
うが、「そんな小さなことはどうでもいい。向山研ではもっと大事な能力を学べ
るんだ。」と大阪大学の向山研の後輩に胸張って威張れるように実社会で活躍し
ていく所存です。
また時には研究以外の人生相談にも乗ってくださったり、先生には様々な面で
ご助力していただきました。
先生に対しては本当に感謝の念が尽きません。今まで誠にありがとうございま
した。
博士後期課程 3年次の主任指導教員の岸本 哲夫 准教授には、博士論文につい
て、また就職のアドバイスなど、本当にお世話になりました。博士後期課程 3年か
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ら急に岸本研究室所属となったのにも関わらず、様々なことに関して親身になっ
てくださいまして、非常に心強かったです。また、研究分野が近いこともあり、
学部生の頃から輪講や研究発表などで、ご指導、ご助力していただき、誠に感謝
しております。輪講や研究発表での岸本先生の発言のおかげで多くのことを学ぶ
事が出来ました。誠にありがとうございました。
指導教員である中川 賢一 教授には、私の研究についてのアドバイスをしてい
ただき誠に感謝しております。また輪講などで中川先生と議論をさせていただい
た経験は私を大きく成長させてくれました。誠にありがとうございました。
私が所属する先進理工学専攻の教授である斉藤 弘樹 教授には、合同論文紹介
や合同輪講等で活発な議論をさせていただき、大変お世話になりました。また本
論文の査読において建設的なご意見を賜り、本論文をより良くすることが出来ま
した。誠にありがとうございました。
私が所属する先進理工学専攻の教授である渡辺 信一 教授には、本論文の査読
において建設的なご意見を賜り、本論文をより良くすることが出来ました。誠に
ありがとうございました。
私が所属するレーザー新世代研究センターの丹治 はるか 准教授には合同論文
紹介での活発な議論をさせていただき、大変お世話になりました。また、就職の
相談の件など、進路に関するご相談もさせていただきました。誠にありがとうご
ざいました。
私が所属するレーザー新世代研究センターのセンター長である米田 仁紀 教授
には、様々なご指導を賜り誠に感謝しております。特に、米田先生からはエンジ
ニアとしての心構えを教わりました。危機・限界体験実験プログラムの授業中に
話してくださった「君達は理工系の大学院に入学しているというのに、それだけ
肌身離さず持っている携帯電話を一度も分解した経験がないと言う。これはおか
しいとは思わないか？」という言葉に私は衝撃を受けました。以後、壊れてしまっ
た電子機器などを分解してみるようになりました。誠にありがとうございました。
東京大学工学系研究科附属光量子科学研究センターの堀越宗一助教には、我々
が参加している新学術領域「実験と観測で解き明かす中性子星の核物質」の研究
班で行われるミーティングにおいて、私の研究に対してたくさんのご指摘をいた
だき、誠に感謝しております。堀越グループは我々とかなり分野が近く、堀越先
生には研究結果に関する議論はもちろんのこと、実験装置についての相談など、
相当に密な相談に乗ってもらいました。誠にありがとうございました。また、堀
越先生は電通大レーザー研出身ということもあり、先輩としても様々なアドバイ
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スや面白いお話を聞かせていただきました。ありがとうございました。
また、レーザー新世代研究センターの教職員の方々には本当にお世話になりま
した。毎年年度末に行われる研究発表では活発な議論をさせていただき誠に感謝
しています。また、先進理工学専攻の教職員の方々には本当にお世話になりまし
た。
向山研究室のメンバーである土師 慎祐 博士には、ミーティングでの議論から
実験装置の使い方まで様々なところでご指導、ご助力していただき誠に感謝して
おります。土師氏が研究室にいてくれることで私は常に研究者のお手本を身近に
感じながら研究生活を過ごすことが出来ました。また土師氏も実験中なのにも関
わらず、私の質問に対していつも快く答えてくれたことには本当に感謝していま
す。誠にありがとうございました。
向山研究室の先輩であり、中性原子グループで私の直属の先輩であった中筋 拓
也氏は、原子グループの実験装置の扱い方やパワーポイントの使い方など、研究
室に入って右も左も分からない私に、右も左も教えていただいた人であり、誠に
感謝しています。本当に後輩想いの先輩で、私の発表の準備を手伝うために一緒
に徹夜してくださったり、私の学部時代の卒業研究の実験を手伝ってくださいま
した。誠にありがとうございました。
向山研究室の同期である藤永 宗和氏とは学部 4年の頃から三年間共に学んでき
ました。苦しい時も楽しい時も友と共に過ごすことが出来たことに深く感謝して
います。私が風邪をひいて寝込んでいた時には差し入れを買ってきてくれたり、
体調が優れない時には私の顔色を見て、早めに帰るように薦めてくれたり、藤永
氏の優しさには本当に感謝しています。藤永氏にはたくさん笑顔にさせてもらい
ました。藤永氏がいたからこそ、私は楽しい研究生活を過ごすことが出来ました。
またゼミでの私の分かりづらい発表に対してたくさんの質問をしてくれたおかげ
で活発な議論を交わすことが出来ました。誠にありがとうございました。
同じく向山研究室の同期である齋藤 了一氏は、修士からの 5年間共に学んで
きました。苦しい時も楽しい時も友と共に過ごすことが出来たことに深く感謝し
ています。齋藤氏は藤永氏とはまた違った面白さで、私をたくさん笑顔にしてく
れました。齋藤氏がいたからこそ、私は楽しい研究生活を過ごすことが出来まし
た。斎藤氏のミーティングでの発表はいつも分かりやすく、そのおかげでたくさ
んの知識を得る事が出来ました。斎藤氏の存在は私の研究生活の中で様々な意味
で大きな存在であったと思います。時には物理を語り合う学友として、時には苦
楽を共にして同志として、時にはライバルとして意識する存在でもありました。
斉藤氏がいなければ今の私は存在していないことでしょう。今まで本当にありが
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とうございました。
向山研究室の 2学年後輩である服部敬太氏は、私の直属の後輩であり、3年間、
共に実験を行なってきました。修士 1年の時までずっと一人で実験してきた私に
とって、「装置が壊れたー！」とか「良い結果が出たぞー！」などの実験の苦楽を
分かち合える仲間ができたことは非常に嬉しかったです。私の研究テーマに関す
る実験にも関わらず、一緒に輪番休憩制でデータをとってくれたことなど、本当
に感謝しています。また、後輩に物事を教えていくということは私にとっても非
常に良い勉強になりました。服部氏の困難なことに黙々と立ち向かっていく姿勢
には非常に影響されました。私の後輩になってくれてありがとうございます。イ
オングループと原子グループのグループ分けの際に原子グループを選んでくれて
ありがとうございます。
向山研究室のMuhammad Waseem氏は同じ原子グループのメンバーとして 3
年半、共に実験を行ってきました。Waseem氏は、パキスタンから向山研究室に
来た当時、自分の英語力のなさを気にしてなかなか話しかけられない私に対して
気さくに話しかけてくれ、ゆっくりと簡単な単語で説明してくれました。Waseem
氏が言った「君が僕の実験の先生なように、僕は君の英語の先生になるよ。」っ
て言ってくれたことは今でも覚えています。そんな優しさに溢れたWaseem氏に
は何度も救われました。研究で行き詰まっている際にはWaseem氏は私を励まし
てくれました。また、私の研究テーマに関する実験にも関わらず、一緒に輪番休
憩制でデータをとってくれたことなど、本当に感謝しています。昼食中に軽い気
持ちで始めた議論を夜までひたすらに議論したことなど、Waseem氏と繰り返し
てきた物理の議論は私にとってかけがえのない時間となりました。誠にありがと
うございました。
向山研究室の 3学年後輩である齋藤 勇仁氏は同じ原子グループのメンバーと
して 3年間、共に実験を行ってきました。研究テーマの近さから同グループの中
でも特に一緒に実験をすること、データの取扱いを議論することが多かった齋藤
勇仁氏は正に私の良き相棒でした。齋藤 勇仁氏は自分では気がついていないか
もしれませんが、物事を批判的に捉える能力が高く、議論の最中に度々、私の論
理展開の欠陥を指摘してくれました。その姿勢から私も改めて物事を批判的に捉
える大事さ学ばせていただきました。また、齋藤 勇仁氏という存在がすぐそばい
てくれたからこそ、後輩の前でかっこ悪いとこを見せないようにと頑張ることが
出来ました。齋藤 勇仁氏と一緒に徹夜でデータを取った回数は数え切れません。
齋藤 勇仁氏と実験室で共に過ごした日々は私にとってかけがえのない時間となり
ました。誠にありがとうございました。
その他、向山研究室のメンバーである中井 良輔氏、笹川 瑞樹氏、、また過去
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のメンバーである、畑 聡祐氏、金田 智幸氏、興野 一樹氏、松田 優衣氏、張 志
（王其）4氏 三明 祐大氏、神山 秀氏、鈴木 慎悟氏、田中 凛太郎氏、近藤 茂氏と
はミーテイングの際活発な議論を行い、そのおかげで様々な知識を身につけるこ
とが出来ました。誠に感謝しています。また苦しい時も楽しい時も皆さんととも
に過ごせたことに感謝しています。向山研究室はいつも笑顔が絶えない研究室で
あり、本当に楽しかったです。本当にありがとうございました。
また、大学の同級生で学部 1年生からの親友である東 祐軌氏にはすべてにおい
て感謝しています。劣等生だった私に、一年生の頃からずっと、綺麗にまとめら
れた講義ノートを見せてくれたり、私が落第しないように面倒をみてくれていま
した。その中でも記憶に残っていることは、私が固体物理学のテストの追試を言
い渡された時、東氏が私を東氏の家に招き、そこでテスト対策を施してくれたこ
とです。当然優秀な東氏には追試などはないため、自分には何も関係のないテス
トの対策をしてくれたことになります。東氏の底抜けの優しさには心の底から感
謝しております。また、勉強以外の相談事などにも乗っていただき、本当に東氏
のすべてに感謝しております。誠にありがとうございました。
同じく大学の同級生で学部 1年生からの親友である吉野 悠太氏にはすべてにお
いて感謝しています。吉野氏も、劣等生だった私に、一年生の頃からずっと、綺
麗にまとめられた講義ノートを見せてくれたり、私が落第しないように面倒をみ
てくれていました。さらに、研究室に入ってからは、吉野氏とは研究分野が近い
ということもあり、4年生の頃から様々な議論を交わしてきました。吉野氏と物
理の議論をする時間は私にとって至福の時でした。親友と研究の話が出来たこと
は私にとって強い刺激となり、吉野氏がいてくれたおかげで、意欲的に研究に取
り組むことが出来ました。また吉野氏にも研究以外のことについての相談に乗っ
ていただき、本当に吉野氏のすべてに感謝しております。誠にありがとうござい
ました。
また私が気持よく研究出来る環境を整備していただいたレーザー新世代研究セ
ンターの事務の方々、大学の事務の方々、安全を環境を整備していただいた守衛
の方々に心より感謝を申し上げます。
最後に、私がこの世に生まれてからずっと私の人生を応援し続けてくれている
両親に感謝します。私の人生には部活動の顧問の高橋先生と研究室の指導教員の
向山先生という二人の師がおられますが、その二人の師に師事する「私という存
在」を作り上げてくださったのは紛れもなく、お父様とお母様のお二人です。思
えば私の長所の土台は全て幼少期に築かれたものです。自分で決めたことをやり
抜き、目標に向けての努力を惜しまない人間に育ったのは、幼少期に全力で生き
4()で一文字である。TeXに登録されていなくて「キ」が漢字で書けなかった。申し訳ない。
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ることの大切さを教わったおかげです。コミュニケーション能力が高い人間に育っ
たのは、他者を思いやることの大切さを教わったおかげです。そしてほとんど弟
子を褒めない二人の師が共通して私を褒めてくださった事柄に洞察力があります
が、この能力を備えることが出来たのは、私の知的好奇心を絶やさぬように育て
てくれたおかげだと感じています。大人になった後にお母様から直接聞いた話で
すが、私と外を歩くと私が様々なことに興味を示すせいで度々立ち止まるが、こ
こで知的好奇心を捨ててはいけないと私が満足するまで待ち 10分で歩けるよう
な距離を 3時間もかかって歩いていたこと、私の「なんで攻撃」に論理的に説明
するように心がけていたこと、図鑑や百科事典をわざと手渡しせず子供が手に取
りやすい場所に置いていたことなど、お母様は私の知的好奇心を絶やさぬように
育ててくださいました。そのおかげで私は他者よりも多くの疑問の発見・解決プ
ロセスを経験することが出来、鋭い洞察力が備わったのだと思います。このよう
に私を育ててくださったおかげで、私は本論文を通して、物理学の発展に（ほん
の少しかもしれませんが）寄与することが出来ました。誠にありがとうございま
した。
このように本論文はたくさんの方々のご指導、ご助力をもってして成り立って
おります。ご指導、ご助力して頂いた皆様、またここに書ききれなかった方々に
対して、改めて深く感謝の念を表します。誠にありがとうございました。
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